
ISSN 0013-5380

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
С  Новым годом!

1982 •ЭНЕРГОИЗДАТ 1
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



КОММУНИЗМ — это ЕСТЬ СОВЕТСКАЯ ВЛАСТЬ 

ПЛЮС ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ ВСЕЙ СТРАНЫ (Ленин)

ЖУРНАЛ 

ОСНОВАН 

в 1880 г.

МОСКВА

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
ЕЖЕМЕСЯЧНЫЙ ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ И НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ

ОРГАН АКАДЕМИИ НАУК СССР, ГОСУДАРСТВЕННОГО КОМИТЕТА СССР 

ПО НАУКЕ И ТЕХНИКЕ, ЦП НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА ЭНЕРГЕТИКИ 

И ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

1
1982

Январь

ЭНЕРГОИЗДАТ

УДК 621.319:537.222.4

Механические силы, действующие на электроды конденсатора 

в присутствии диэлектрика
ПОЛИВАНОВ К. м., доктор техн. наук

Москва

Механическая сила, действующая на заряжен­
ное тело в присутствии диэлектрика, не может быть 
определена путем применения закона Кулона не 
ТОЛЬКО вследствие трудностей интегрирования эле­
ментарных сил по отдельным элементам заряжен­
ных тел или вследствие неопределенности записи 
этого закона при наличии диэлектриков с их свя­
занными зарядами (зарядами поляризации), но 
прежде (всего потому, что на заряженное тело мо­
гут действовать силы, обусловленные механическим 
давлением соприкасающегося с электродом диэлек­
трика; существование таких сил не отражено в из­
вестном выражении закона Кулона или любом ана­
логе этого закона, определяющем силу через про­
изведение напряженности поля и заряда.

Все приводимые здесь рассуждения и расчеты 
относятся только к пондеромоторным силам и пред­
полагают отсутствие каких бы то ни было стрик- 
ционных сил. Последние в твердых телах иногда 
существенно больше рассматриваемых здесь понде- 
ромоторных; но независимо ни от чего четкое пред­
ставление о них необходимо.

В общем случае полная механическая сила F, 
действующая на поверхность электрода, представ­
ляет собой сумму силы взаимодействия поля и за­
ряда F\ и силы механического воздействия диэлек­
трика р 2  на соприкасающееся с ним тело:

F=F,+F2. ( 1)

Значение общей силы F всегда можно найти 
экспериментально; оно однозначно определяется и 
путем расчета методом возможных перемещений, 
сочетаемому с законом сохранения энергии. Что же 
касается распределения этой силы между двумя
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слагаемыми F\ и F2 , то его можно произвести 
по-разному, исходя из разных представлений о при­
роде сил, действующих на поляризованные тела 
в электрическом поле. Установился взгляд, что 
нельзя на основании эксперимента разделить пер­
вое и второе слагаемые и таким образом устано­
вить, какое из представлений соответствует дейст­
вительности; автор, однако, полагает иначе (см. 
приложение 4).

Вопрос о характере силы F 2  неоднократно 
рассматривался в литературе [Л. 1]. Здесь мы 
будем последовательно исходить из представле­
ния, что силы механического взаимодействия меж­
ду электрическим полем и электрически поляри­
зованной средой сводятся к взаимодействию меж­
ду полем и разноименными зарядами отдельного 
диполя при том, что эти заряды остаются связан­
ными между собой, образуя единый диполь. По­
следнее требование очень существенно пото­
му, что до тех пор пока диэлектрик остается 
диэлектриком, заряды его диполей неразрывно 
связаны между собой; при этом единственная ме­
ханическая сила, действующая на целые (не раз­
резанные) диполи, определяется тем, что напряжен­
ность внешнего электрического поля различна 
в точках расположения разноименных зарядов од­
ного диполя. При этом сила, испытываемая дипо­
лем, как одним целым, передается телу, в состав 
которого входит диполь

’ Определение силы из представления о поле, действую­
щем на связанный заряд поляризации, представление о кото­
ром принципиально требует разрезания диполей, приводит 
к иному результату, выражаемому формулой —Е ( ^ Р ) .
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Рис. 1. Рис. 2.

f = X P 4 ) £ , (2)
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На существование такой силы было впервые 
указано Кельвином в 1845 г. [Л. 1]. Вектор объем­
но распределенной силы Кельвина в дифференцк- 
альпой форме выражается равенством

£=/

г

Рис. 4. Рис. 5.

где PV=Pxdldx-{-Pydfdy-\-Pzdldz.
В исследовании о тензоре напряжений электро­

магнитного поля в поляризованной среде [Л. 2] 
А. Эйнштейн и И. Лауб со всей отчетливостью фор­
мулируют высказанные выше положения: в стати­
ческих и квазистатических условиях все реально 
действующие механические силы приложены или 
к свободным зарядам, или целым диполям; первые 
из них входят в слагаемое Fi, а вторые — в слагае­
мое р 2  и могут быть вычислены по (2). Наиболее 
последовательно показал роль кельвиновских сил 
Дж. Ливенс [Л. 7]; противоположная точка зрения 
была изложена в книге Л. Д. Ландау и Е. М. Лиф- 
шица, где утверждается, что (2) выражает собой 
нечто отличное от объемной силы [Л. 3].

Не желая усложнять изложение, ограничимся 
в этой статье рассмотрением конденсаторов с пло­
скопараллельными электродами, полагая задачу 
двухмерной. При этом рассматриваются следующие 
случаи заполнения межэлектродного пространства 
жидким или газообразным диэлектриком:

1. Однородный диэлектрик заполняет все про­
странство (рис. 1).

2. Половина пространства заполнена диэлектри­
ком ( е > 1), граница которого перпендикулярна 
электродам (рис. 2). Движение диэлектрика в сто­
рону, заполненную неполяризуемым газом, задер­
живается перегородкой из твердого неполяризуемо- 
го диэлектрика, выполняющего только указанную 
механическую функцию В случае вертикального 
расположения электродов уравновешивание могло 
бы производиться гравитационными силами; такое

 ̂ Предположение о неполяризуемости перегородки можно 
заменить учетом ее взаимодействия с двумя границами.

устройство представляет собой прибор, применяв­
шийся Квинке для измерения восприимчивости.

3. Межэлектродное пространство заполнено дву­
мя слоями диэлектрика, граница между которыми 
параллельна электродам. Верхняя часть заполнена 
практически неполяризуемым диэлектриком. Стрем­
ление нижнего слоя диэлектрика подняться удер­
живается перегородкой, опирающейся на верхний 
электрод; вместо представления об опорах можно 
полагать верхний неполяризуемый диэлектрик твер­
дым (рис. 3).

4. Та же картина, что в предыдущем случае, но 
перегородка механически связана с нижним элек­
тродом; вместо дополнительных связей, можно 
представить себе нижний диэлектрик твердым и 
приклеенным к нижнему электроду (рис. 4).

5. Диэлектрик заполняет лишь небольшую часть 
межэлектродного пространства (рис. 5), так что 
его границы нормальны к поверхности электродов; 
остальная часть пространства — неполяризуемый 
диэлектрик. Систему рис. 5 можно осуществить, 
применяя диэлектрик по консистенции подобный 
солидолу или пластилину.

Значения полной силы F, приходящейся на еди­
ницу поверхности верхнего электрода, плоского кон­
денсатора, вычислены по методу возможных пере­
мещений и приведены в табл. 1 для случаев, пред­
ставленных на рис. 1— 5. Для случаев рис. 3— 5 
ход рассуждений изложен в приложении 1. Во вто­
ром столбце табл. 1 приводятся значения силы р 2

Табшца I

Рисунок ■̂4.

1 е е (е-1)
2 е е(е-1)
3 1/е 1-1/е £>V'2eo
4 1 0
5 2е —1 (S-1)-”

П р и м е ч а н и е .  Выражения для сил F и F2 во 
следует умножить на Bq£V2.

всех случаях

Рис. 3.

(вычислены согласно теории Максвелла — Эйн­
штейна), действующей на верхний электрод и обу­
словленной взаимодействием поляризованного ди­
электрика и электрического поля. При вычислениях 
предполагалось, что взаимодействие поля и поля­
ризованного диэлектрика характеризуется силой 
Кельвина (2); соответствующие выводы приводят­
ся в приложении 2.

В последнем столбце той же таблицы приводит­
ся сумма встречно направленных сил F и F2 , рав­
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ная силе взаимодействия заряда на верхнем элек­
троде (свободного заряда) и поля. Эта сила услов­
но может быть названа кулоновской. Очень 
интересно, что во всех пяти случаях она выража­
ется одинаково и равна силе взаимодействия пла­
стин плоского конденсатора, имеющего поверхност­
ный (свободный) заряд t —D, при отсутствии 
поляризованной среды между электродами. В слу­
чае системы рис. 1 результат соответствует тому, 
что влияние зарядов поляризации (связанных за­
рядов) на нижней и верхней границах диэлектрика 
взаимно компенсировано.

Интересно обратить внимание на то, что силы F 
в двух случаях (рис. 1 и 5) различны при одина­
ковых значениях плотности поверхностного заряда 
(|=D ) и одинаковых значениях напряженности 
поля Е, что физически может быть объяснено толь­
ко различием давления, оказываемого диэлектри­
ком на электроды: разность полных сил F равна 
разности сил, обусловленных давлением диэлектри­
ка Fi.

В табл. 2 приведены данные расчетов, поверх­
ностных сил (испытываемых верхним электродом 
плоского конденсатора), выполненных согласно 
теории Больцмана, предложенной им в развитие 
более ранних представлений Максвелла (Приложе­
ние 3). И в этом случае разность сил для случаев 
рис. 1 и 5 также определяется только разностью 
давлений F * 2  диэлектрика.

Таблица 2

Рнсунок F ir f ] = f + f I

1

2

3

4

5

е

е

1А
1

2г— 1

0

0

1 - 1 А

0

- ( . - 1 )

М
:=1 2

е

П р и м е ч а н и е .  Вьфаженил для сил F, и F i* во всех случаях следует 
умножить на е,)£»/2.

При расчете по Больцману в случае рис. 1 дав­
ление в диэлектрике отсутствует (р*=6 ), а у его 
верхней границы действует сила, подобная изобра­
женной на рис. 7; она совпадает с общей силой F. 
В случае рис. 2 вместо ранее найденного давления, 
возбуждаемого силами Кельвина в области неодно­
родного поля, теперь действует такая же поверх­
ностная сила на боковые границы диэлектрика; эта 
сила уравновешивается механической перегородкой. 
В итоге внешнее проявление сил аналогично най­
денному ранее (табл. 1). То же самое имеет место 
и в случаях рис. 3 и 4 при соответствующем учете 
поверхностных сил на границах диэлектрика (силы, 
подобные представленной на рис. 7). В случае 
рис. 5 на боковые грани действуют силы, подоб­
ные приведенным на рис. 8 и растягивающие ди­
электрик; в диэлектрике давление оказывается от­
рицательным:

р*=- (го/2 )Е ^(г-1 ), (3)

жается произведением только свободного заряда и 
напряженности внешнего поля, обусловленного 
суммой свободного и связанного зарядов; однако 
такая формулировка нуждается в оговорках, не 
говоря уже об обосновании.

Приведенные примеры и вычисления показы­
вают, что в присутствии поляризуемых диэлектри­
ков всегда могут существовать два слагаемых 
пондеромоторных сил (стрикционные силы, как 
уже говорилось, не учитываются): первое из них 
определяется взаимодействием свободных заря­
дов и поля, напряженность которого, естественно, 
может зависеть от расположения диэлектрика и 
его свойств, а второе определяется давлением, 
которое оказывает диэлектрик на соприкасающиеся 
с ним тела.

Нижеследующие приложения играют в основном 
вспомогательную роль. Однако некоторые из них 
могут представлять и самостоятельный интерес.

Приложение 1. Вывод значения поверхностных сил по ме­
тоду возможных перемещений.

Д в у х с л о й н ы й  к о н д е н с а т о р  (рис. 3 и 4). Пол­
ную емкость можно представить в виде емкостей двух после­
довательно включенных конденсаторов, когда

1/С =  1/С„-Ь1/Сд =
^0^ ~f~ 

е„е5
(П-1)

что равносильно наличию дополнительной силы, 
стремящейся сблизить электроды.

В случае рис. 1, а также в формулировке закона 
Кулона для точечных зарядов полная сила выра­

где ho и Лд — расстояния от границы до электродов (рис. 3 
и 4); S — площадь электродов.

Энергия заряженного конденсатора на единицу поверх­
ности

«7/S=Q72CS=(gV2eo8) (Ло8+Ад), (П-2)

где Q — заряд; | — его поверхностная плотность.
Пусть перемещается только нижний электрод и расстоя­

ние Ад увеличивается на dh^. Если конденсатор отключен от 
источника энергии, то его заряд остается постоянным, а уве­
личение энергии должно равняться работе внешних сил, со­
вершаемой при перемещении нижнего электрода; следо№ 
телыю,

dW
=  (Ь/2) (П-3)

где Ео=еЕя— 1/го.
Силы, удерживающие границу, не совершают работы, по­

скольку граница, связанная с верхним электродом, неподвиж­
на. Применяя подобные рассуждения для случая перемеще­
ния верхнего электрода, следует предполагать неизменным 
расстояние между нижним электродом и границей, что равно­
сильно предположению о том, что граница связана с нижним 
электродом (рис. 4). В этом случае ^

dW

Силы, действующие на противоположные электроды, в со­
ответствии с принципом равенства действия и противодей­
ствия в одном и том же случае (либо рис. 3, либо 4), ко­
нечно, одинаковы. Разность сил Fo— должна представлять 
собой сумму Я давления в диэлектрике р и силы, действую­
щей на границе диэлектрике Frp, сумма этих сил передается 
одному из электродов посредством связей, установленных 
между ними и перегородкой, удерживающей границу. Выше 
сказанное отражается в равенстве

/='о-^'д=Я,=Н-^='гр= (ео/2)£2„(1_1/е), (П-5)

где X — сила, стремящаяся приблизить граничную поверхность 
к верхнему электроду.

Значения давления р и силы, действующей на граничную 
поверхность диэлектрика frp, могут быть найдены из рас­
смотрения действующих в поле на диэлектрик сил Кельвина 
(приложение 2); их сумма К может быть определена и по

 ̂ В этой формуле и далее во всем тексте Fo относится 
к случаю, рассмотренному на рис. 4, тогда как f д — к рис. 3.
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Рис. 6. Рис. 7.

методу возможных перемещений. Полагая /1=/гд-(-/1о—const, 
находим, что при перемещении незакрепленной границы в сто­
рону, занятую неполяризуемым диэлектриком, работа, совер­
шенная силами поля, должна быть равна убыли энергии кон­
денсатора; поэтому

dW
=  (е„/2) £%  (1 - 1 /е ):

Sdhn h=h^+h(,=const

l „ = V / h ;  I— 1^ =  1— V pi. (П-8)

При неизменности полного заряда (источник отключен) 
плотности зарядов 1о и изменяются, поскольку

/fl)=const. (П-9)

Полная емкость конденсатора

С =  С„ + Сд =  - ^  [/д(е-1) + /]. (П-10)

а его энергия
tt7=QV2C=(QV28o)AV[^"{8-l)+W]- (П-11)

Пользуясь прежним методом, найдем, что при увеличении 
расстояния на dh совершается работа, затрачиваемая на уве­
личение энергии конденсатора;

d A :
dW

dh
dh =  [/•д/д +  (/ -  /д)] dh, (П-12)

где и f о — поверхностные силы, действующие на электрод 
в областях б=ед и, соответственно, е=1.

Искомая сила

dW

Кдк ( v - 0 -
(П-13)

Значение первого слагаемого найдем, дифференцируя 

(П-11):
2 V ( .- \ )  +  lh  

/д(?Л “  2е,1/ [V(e- 1) + /А]=" •

Чтобы определить второе слагаемое в (П-13), надо сна­
чала найти напряженность поля, одинаковую на всех участ­
ках конденсатора:

Qh
Е =  Е„ =  {Q/C)/h= [ I / 1) 4 - ( ^ ' 1 5 )

после чего по известному выражению для силы взаимодей­
ствия пластин при 8=1 находим:

Q^h^
Р» =  (^о/2) £%  =  2е„ [V ( Е _ 1 )  +  //г]г" • ^

Подставляя в (П-13) уравнения (П-16) и (П-14), нахо­
дим искомую силу в области, заполненной диэлектриком;

^д = (е о /2 )£2 (2 е - 1 ) . (П-17)

Приложение 2. Определение сил, испытываемых поляри­
зованным диэлектриком в электрическом поле.

Д а в л е н и е  в н у т р и  д и э л е к т р и к а .  Во всех рас­
сматриваемых случаях неоднородное поле, в котором могут 
возникнуть силы Кельвина, существует только вблизи концов 
электродов. На рис. 6 схематически показано, как возникает 
у-я составляющая силы

f y 4 + X f-  (П-18)

в неоднородном поле, когда сам диполь имеет только состав­
ляющую х. На средней плоскости конденсатора рис. 1 и 2 
можно полагать Еу =  0. В таком случае согласно (2)

f _ =  е, (S -  1) £ ; , (е^сЕх +  вуЕу). (П-19)

Но на средней плоскости (в силу симметрии) производ­
ная от Ех по X равна нулю, поэтому

f =  fy =  ̂ A^-^)Ex
^Еу 1 дВК

5T =  ̂ « (^- ‘)-2- V ’
(П-6)

сила Я, отнесенная к единице поверхности границы, стремится 
увеличить область, занятую диэлектриком; ее значение полно­
стью совпадает с величиной, найденной другим путем (см. 
приложение 2).

О п р е д е л е н и е  с ил  дл я  с л у ч а я  к о н д е н с а т о ­
ра,  п р е д с т а в л е н н о г о  на  рис .  5. Теперь полную ем­
кость удобно представить образованной двумя параллельно 
включенными конденсаторами;

Сд=/д8о8/Л; Ctf=(/—/д)8о//г. (П-7)

При пользовании прежним методом теперь необходимо 
считаться с тем, что при сближении электродов пластический 
диэлектрик распространяется на большую длину; если пола­
гать его объем неизменным (V=const), то при изменении h

здесь принято во внимание, что в потенциальном поле 
д Е х /д у = д Е у /д х , а также что 2Е хд Е х /д у= д Е ^х /д у . Интегри­
руя вдоль оси у  объемно распределенную силу от удаленной 
области, где Е х = 0 , до области однородного поля, где Е х = Е ,  

находим искомую величину давления;
Е^=Е

(П-21)

Естественно, что полученный результат применим также 
к случаям, представленным на рис. 3 и 4, если, конечно, ди­
электрик достаточно выступает за край электродов. Напротив, 
в системе, изображенной на рис. 5, диэлектрик полностью ле­
жит в однородном поле, в котором силы Кельвина равны 
нулю, и давление внутри диэлектрика отсутствует (разумеет­
ся, здесь, как и во всем остальном тексте, речь идет о давле­
нии, превосходящем давление окружающей среды).

Однородность поля в случае, рассматриваемом на рис. 5, 
удовлетворяет и уравнению Лапласа, и граничным условиям, 
поскольку на боковых гранях диэлектрика напряженность 
поля имеет только тангенциальную слагающую; а согласно 
теореме единственности это значит, что таково поле и в дей­
ствительности.

О п р е д е л е н и е  с и л ы fpp на  п л о с к о й  г р а н и ­
це п о л я р и з о в а н н о г о  д и э л е к т р и к а ,  н о р м а л ь ­
ной к н а п р а в л е н и ю  п о л я .  На рис. 7 схематически 
показана граница между поляризованным и неполяризован- 
ным диэлектриками, нормальная к вектору напряженности 
поля. Следуя рекомендации Эйнштейна (не резать диполей), 
по выражению (2) легко найти искомую поверхностную силу 
frp. Предположим, что переход от поляризуемого диэлектрика 
(8) к неполяризуемому (8=1) происходит постепенно внутри 
слоя конечной толщины, в котором напряженность поля изме­
няется по закону Е=Ех=01гъо при D=const. В этом случае

дЕ  й (1А)
f  =  /^ =  .„ (в -  1) £ ^  =  (DVe„) (1 -  1/е) (П-22)

Производя интегрирование этого выражения, находим;

е = 1

(l -  1/е) d  (1/е) =  (е„/2) Е \  ( е -  1)=. (П-23)

Полученная сила и есть та самая сила, которая в тексте 
обозначалась Ftp. В системе, представленной на рис. 5, имен­
но эта сила и равна р 2, т. е. силе, действующей на электрод 
со стороны соприкасающегося с ним диэлектрика. В случаях, 
указанных на рис. 1 и подобных им, на поверхность электро­
да дополнительно действует давление р. В этих случаях 
полная сила, действующая на поверхность электрода,

Р,=Ргр+р={ео/2)Е\в(г-1). (П-24)

Очень часто полученное выражение суммы двух сил пред­
ставляют как выражение одной только граничной f*rp. Это
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объясняется тем, что по теории Больцмана давление внутри 
диэлектрика в случаях, подобных указанным па рис. 1, равно 
нулю (см. приложение 3); в случае, рассмотренном па рис. 5, 
если следовать второй теории, давление оказывается отрица­
тельным (табл. 2).

Приложение 3. Различие в определении тензоров натя­
жения в электрическом поле по Больцману и Максвеллу — 
Эйнштейну.

В механике сплошных сред показывается, что вектор объ­
емной силы /  при отсутствии сторонних сил, например сил 
гравитационного поля (сторонних по отношению к силам, обу­
словленным натяжением или сжатием среды), может быть 
представлен как

/= D iv  Г„н, (П-25)

где Гип — тензор натяжений; D iv— операция, выражающая 
вектор, компоненты которого в декартовой системе

дг 'У Охfx
д Т х х  I I ' ух , дТуу I дТу2

дх ду ()У
-+■

дг
(П-26)

Стремясь математически выразить идеи Фарадея о силах 
в электромагнитном поле, Максвелл, по аналогии с построе­
ниями механики сплошных сред, ввел понятие тензора элек­
тромагнитного поля Рмн, дивергенция которого Div Рмн 
должна равняться объе.мным механическим силам, действую­
щим в электромагнитном поле на поляризованные тела, элек­
трические токи и заряды. В переменном поле к этим силам 
добавляется еще давление электромагнитного излучения. Мак­
свелл показал, как должна учитываться поляризованность 
среды только в случае магнитного поля; для электрического 
поля Максвелл вывел выражение тензора при 8 = 1 ,  или обоб­
щая, для Р—0. Эйнштейн и Лауб [Л. 2] вывели выражение 
тензора для общего случая поляризуемых тел; для магнит­
ного поля это выражение совпадает с данным Максвеллом 
[Л. 4, § 641 и 5]:

Рмв =  £'мДн-(ео/2)£2б„н+Ямбн(Цо/2)Я2б„„, (П-27)

где бмн — символ Кронекера (обозначения изменены).
В условиях статики для электрического поля дивергенция 

тензора Максвелла оказывается равной сумме кулоновской и 
кельвиновской сил;

/= £ d iv D + (P V )£ = D iv P „ H .  (П-28)

Другую запись, получившую в дальнейшем наибольшее 
распространение, ввел Больцман:

^*мп =  ^м^н®мн +  Н м̂ н̂ мн- (П-29)

Он основывался, вероятно, на более ранних публикациях 
Максвелла, в которых слагаемые, записанные здесь со знаком 
минус, Максвелл оставил без определения. В публикации 
1861— 1862 гг. «О физических силовых линиях» [Л. 5, с. 117] 
Максвелл записал компоненты тензора магнитного поля в ви­
де формул (обозначения изменены):

Pxx=\i\iH^x—Pi\ Pyy=\^\ioH'^v—p\\ (П-30)

причем смысл слагаемого р\ Максвелл оставил неразъяснен­
ным [Л. 5]. В комментариях к этой публикации Больцман 
принял [Л. 5, с. 205 и 647]:

Pi = - у  +  const. (П-31)

В книге И. Е. Дамма [Л. 6] в первых двух изданиях 
(1934 г.) приводится максвелловское выражение тензора, тог­
да как в последующих — больцмановское. Больцмановское вы­
ражение тензора соответствует представлению о натяжении 
физических линий поля, а также о их взаимном отталкивании 
(в поперечном направлении), в результате чего образуются 
поверхностные силы

Р м = £0 /2 , (П-32)

о которых также говорил Максвелл [Л. 4, § 111].
При этом на границе, нормальной к полю (рис. 7), дей­

ствуют две встречно направленные силы, соответствующие на­
тяжению силовых линий в верхней области (индекс «о») и 
в нижней (индекс «д»):

F* =  F\ =  4 “ (ED), -  (£Д)д =  (.,/2 ) В\ (\ -  1/е);

(П-33)

нормаль направлена из области «д» в область «о».

'•■'■Ж-• •

ЛраЗодник.

Рис. 8.

и ^ > 0 ,  р < 0 , р * = 0  

Рис. 9.

На границе, параллельной векторам поля (рис. 8), дей­
ствует разность сил поперечного давления, производимого 
друг на друга, соседними силовыми линиями, лежащими в об­
ластях, «д» и «о»; полагая положительным направление нор­
мали из области «д» в область «о» находим:

р *= f  *„ =  -  4-  (^^)«+ 4 "  - 1).

(П-34)

Указанные силы не приложены ни к каким частицам и 
представляют собой прямое взаимодействие между «физиче­
скими» линиями поля, стремящимися сократить по длине 
(П-33) и отталкивающимися одна от другой (П-34). Значе­
ния этих сил можно определить, применяя (П-25) к поверх­
ностям, на которых компоненты тензоров претерпевают раз­
рыв. При отсутствии сторонних механических и электриче­
ских сил

D iv (r„„+ P„H )=0 . (П-35)

Это уравнение удовлетворяется для всех его компонент,
если

Гхх-ЬРхх=0; Tyy-\-Pyy=Q '(П-36)

(в общем случае это верно лишь при Рхи=0 и Рух=0, как 
в рассматриваемом случае).

Учитывая также, что в вакууме Тхх,№=Туу,о=0, находим, 
что на поверхности, нормальной оси х при Е = Е х  (рис. 7)

Р=Рп=7'ха:,д=Р*х,0—Рхх,я< (П-37)

тогда как на поверхности, нормальной оси у, при £ = £ х  
(рис. 8)

F = P n — Tyy,n=Pyy,n— Руу.й- (П-38)

Представляя Рмн по Максвеллу — Эйнштейну, из (П-37) 
и (П-38) находим для первого случая выражение для силы, 
совпадающее с (П-23), а во втором сила равна нулю, так как 
на поверхности (рис. 8) уу-я компонента тензора Максвел­
ла — Эйнштейна не претерпевает разрыва. Если же представ­
лять тензоры по Больцману, то в первом случае приходим 
к (П-33), а во втором — к (П-34).

Возвращаясь к рис. 3, находим, что сила, приложенная 
к верхнему электроду, меньше, чем в случае рис. 4, именно на 
силу, определяемую выражением (П-33). Последняя передает­
ся электроду от границы диэлектрика, например, через твер­
дый неполяризуемый диэлектрик, заполняющий верхнюю об­
ласть. В случае, рассмотренном на рис. 4, на верхний электрод 
действует сила, обозначенная как Ро; сила, определяемая по 
(П-33), теперь действует дополнительно на нижний электрод, 
с которым связана перегородка границы.

Приложение 4. Возможность экспериментальных наблюде­
ний, позволяющих произвести выбор между разными пред­
ставлениями тензора натяжений в электромагнитном поле.

Вопрос о выборе «правильного» представления тензора не 
раз служил предметом дискуссий [Л. 1], во время которых 
многие, в особенности Ливенс [Л. 7], отстаивали представле­
ние Максвелла — Энштейна — Лауба (первая теория) н отвер­
гали представление Больцмана (вторая теория); оно действи­
тельно лишено смысла с точки зрения общепринятой теперь 
Лоренц-Дебаевской теории диэлектриков, как было только что 
показано. Однако в результате дискуссий и постановки некото­
рых экспериментов сложилась уверенность в невозможности 
экспериментально показать несостоятельность ни одной из тео-
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изменение температуры, измеиенне проницаемости с давлением 
и т. п. Однако измерения давлений такого же порядка и 
в сходных условиях производилось неоднократно в приборе 
Квинке без учета влияния указанных обстоятельств, а пред­
полагавшееся отсутствие поляризуемости перегородок не труд­
но учесть в соответствующих расчетах.

Н а б л ю д е н и я  д и н а м и к и  п р о ц е с с а .  Пусть на 
конденсаторе рис. 10 установлены два чувствительных датчи­
ка давления, испытываемого поверхностью электрода. Меж- 
электродное пространство частично заполнено жидким или 
консистентным (типа солидола) диэлектриком и его границы 
позволяют ему перемещаться в горизонтальном направлении. 
После включения электрическое напряжение практически 
мгновенно устанавливается вдоль всей поверхности электро­
дов, также как и напряженность поля в разделяющем их 
диэлектрике. После этого сравнительно медленно происходит 
распространение давления вдоль канала. Этот процесс сущест­
венно различно описывается одной и другой теориями.

По первой теории дополнительное давление возникает 
у левого края электродов, где поле неоднородно; это дав­
ление

P=f"2=(eo/2)£2(8- l) (П-39)

рий, поскольку в любом опыте можно измерить лишь общую силу 
F, а не ее слагающие Fi и F^, или f * i  и F*^.

Несмотря на сказанное, автору кажется возможной по­
становка экспериментов, которые показали бы несостоятель­
ность одной из теорий и справедливость другой. Вероятно, 
эксперимент может быть произведен в обычных статических 
или квазистатических условиях. Но более отчетливый резуль­
тат при действии значительно больших сил следует ожидать 
от наблюдений в условиях динамики.

С т а т и ч е с к и е  н а б л ю д е н и я .  На рис. 9 схематиче­
ски представлен газонаполненный конденсатор. С боковых сто­
рон (параллельных плоскости чертежа) конденсатор ограни­
чен твердыми изолирующими стенками; буквой k обозначена 
камера, отделенная легко деформируемой перегородкой, со­
единяемая с чувствительным манометром, скажем, типа U-об- 
разной капиллярной трубки (камера и манометрическая труб­
ка лежат вне поля!). Межэлектродное пространство заполнено 
газом с возможно большой проницаемостью.

После включения напряжения, независимо от его знака, 
а это значит, что можно включать переменное напряжение, 
манометр должен показать отрицательное давление, если 
в диэлектрике действуют силы в согласии с первой теорией — 
силы Кельвина стремятся переместить газ в область электри­
ческого поля между электродами конденсатора.

Если же справедлива вторая теория, то в камере давле­
ние не изменится и манометр покажет отсутствие избыточ­
ного давления, поскольку отсутствует граница диэлектрика, 
лежащая в поле и способная перемещаться (левая граница 
упирается в твердую перегородку, а правая лежит вне элек­
трического пчля). В конденсаторе на рис. 9 все стенки можно 
полагать недеформируемыми.

Подобные эксперименты можно произвести и в других 
устройствах, подобных описанному. Нетрудно составить схему 
контрольных опытов. Заметим еще, что в приведенных расче­
тах не учитывались многие факторы, например, возможные

достигает сначала места расположения первого измерителя 
(через время 2 т = 2 / о / у , где v — скорость распространения 
упругой волны в диэлектрике), а затем и второго (через до­
полнительный интервал Зт=3/о/с, как это видно из рис. 10). 
При этом, если полагать, что поляризация диэлектрика закан­
чивается намного скорей, чем приходит волна давления, сила 
притяжения между электродами до прихода волны давления 
окажется на (ео/2)£'2(8— 1) больше своего установившегося 
значения. Однако после того как волна давления достигнет 
правого свободного конца, навстречу ей побежит отраженная 
волна давления (с измененным знако.м), как это схематически 
показано на рис. 11. Однако такая волна придет к первому 
измерителю только через интервал времени 8т. На второй 
измеритель позже придет волна давления, но продержится 
недолго, так как теперь .расстояние до источника отраженной 
волны меньше.

Если справедлива вторая теория, по которой давление 
внутри диэлектрика в установившемся режиме отсутствует, 
а сила, описываемая уравнением (П-39), возникает у левого 
открытого конца, то характер графика регистрируемых изме­
нений давления на измерителях должен иметь вид, представ­
ленный на рис. 12.

Сопоставление реального графика со схематически пред­
ставленными здесь позволит определить, какая из теорий вер­
нее отражает действительность. Заметим еще, что в описан­
ном опыте для выбора одной из теорий достаточно определить, 
в каком из датчиков раньше появляется второй сигнал — это 
укажет на то, приходит ли он от левого края, где действуют 
силы Кельвина, или от правого конца, где существует грани­
ца между двумя разными диэлектриками, лежащая в элек­
трическом поле.

В заключение автор выражает благодарность своим кол­
легам А. В. Нетушилу* и Б. М. Тарееву за обсуждение ряда 
вопросов, связанных с содержанием статьи.
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Расчет вихревых магнитных полей на основе использования 

скалярного магнитного потенциала
Д ЕМ ИРЧЯН  К. С., ЧЕЧУРИН  В. Л.

Настоящая статья посвящена изложению одного 
из общих и интенсивно развиваемых в последние 
годы метода расчета вихревых магнитных полей 
(МП). Устранение вихревых зон, введение скаляр­
ного потенциала в областях, занятых токами, дает 
возможность получить неизвестные ранее аналити­
ческие решения некоторых задач, упрощает учет 
границ неоднородных сред. Сейчас известны много­
численные примеры применения этого метода для 
численных расчетов электромагнитных полей 
в различных электроэнергетических устройствах. 
Метод оказался весьма эффективным при модели­
ровании МП. До настоящего времени метод приме­
нялся в основном для расчета и моделирования 
стационарных МП. Однако уже имеется опыт рас­
пространения его и на квазистациоиарные поля, где 
он обещает стать эффективным средством для рас­
чета и моделирования.

Сведение вихревого поляк потенциальному озна­
чает замену векторных источников поля скалярны­
ми зарядами. При «сведении» МП к потенциальному 
электрические токи заменяются магнитными заря­
дами. Такая замена обусловливает возможность 
расчета скалярного поля вместо векторного. 
В статье рассмотрен метод, дан обзор достигнутых 
результатов, полученных в работах различных ав­
торов, проанализированы вопросы развития метода.

Развитие идеи «магнитных листков» Ампера. 
Контур, образованный тонкой замкнутой токовой 
нитью, эквивалентен (в отношении МП) вне МП 
двойному слою магнитных зарядов, опирающемуся 
на этот контур. Если ток контура г, то двойной 
слой, ^натянутый- на него, характеризуется момен­
том где (.1 — магнитная проницаемость
среды.

Нормаль п имеет направление от-отрицательных 
зарядов слоя к положительным (внутри его). П о­
ложение двойного слоя в пространстве произволь­
но, так как скалярный магнитный потенциал и 
определяется телесным углом ©, под которым кон­
тур виден из точки.

Использование принципа наложения позволило 
расширить область применения идеи эквивалентно­
сти полей тока и магнитных зарядов. Однослойную 
(по высоте) катушку можно рассматривать как 
совокупность токовых контуров или как токовую 
полосу, образующую замкнутое кольцо. Каждый из 
токовых контуров можно заменить двойным слоем 
магнитных зарядов таким образом, чтобы отдель­
ные слои оказались наложенными друг на друга 
(рис. 1). Тогда на интервалах О—а и с—Ь магнит­
ный момент уже не будет постоянным, а будет на­
растать от краев внутрь контура. На интервале 
а—Ь момент рм=сопз1, так как здесь г=0. Если 
/  — линейная плотность тока в направлении х, т. е. 
J=di/dx , то магнитный момент

Направление рм связано с направлением тока i 
правилом правого винта. Эта же идея «магнитных 
листков» использована для эквивалентной замены 
источников при расчете поля соленоида. Модель 
соленоида, содержащую вместо двойного слоя за­
рядов два простых слоя магнитных зарядов, можно 
получить, рассматривая соленоид как совокупность 
токовых колец, лежащих вплотную один над дру­
гим, и заменяя каждое из колец двойным магнит­
ным слоем. Тогда в любой точке внутри соленоида 
магнитные заряды будут скомпенсированы, оста­
нутся лишь два некомпенсированных простых слоя: 
на верхней и нижней торцевых поверхностях соле­
ноида.

Величина Рм может быть определена так же, 
как рм==цг= Игл Омй, где Ом — поверхностная 

d->0

плотность простых слоев, образующих двойной, 
а d —  расстояние между простыми слоями. Поэтому 
поверхностная плотность магнитных зарядов, лежа­
щих на торцах соленоида

Здесь /г — высота соленоида, знаки +  и — со­
ответствуют верхнему и нижнему простым слоям.

В рассмотренной модели соленоида можно вы­
делить область 1, занимающую внутренний объем 
соленоида, и область 2, внешнюю по отношению 
к соленоиду. В области 2 поле магнитных зарядов 
эквивалентно полю тока соленоида и может быть 
легко рассчитано. Это поле с напряженностью Яр 
в области 2 совпадает с истинным, поэтому можно 
записать Я = Я р ,  в области же 1 Н фН ^. Таким 
образом, простое наложение двойных магнитных 
слоев не дает возможности правильно определить 
поле в некоторой части пространства и, в частно­
сти, в той, где протекает электрический ток.

Следующим шагом в развитии идеи «магнитных 
листков» было показано, что возможно рассчитать 
поле и в области 1, если внутри нее ввести некото­
рое дополнительное поле Яо, определяемое через 
заданный ток. Благодаря этому удалось «свести» 
вихревое поле к потенциальному полю магнитных 
зарядов и рассчитать поле Н в однородной, неодно- 
родно'й и нелинейной средах, а также применить 
этот подход к решению важн1̂ х практических за­
дач. Представим искомое поле Н  в виде суммы двух 
полей: расчетного Яр, определяемого магнитными 
зарядами, и некоторого дополнительного, пока не 
определенного поля Яо: Я — Яр+Яо. Так как поле 
Яр является потенциальным (оно вызвано магнит­
ными зарядами, эквивалентными исходным токам),

л,

Pm =  ̂ V‘ \Jdx.

‘ л, ^
+ + + + -1- -1-

1̂М 
+ + -1- -1- -1- + * +,4

--1---- -л- - ~ _ - —
-------|-^

Рис. 1.
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ТО ОН О  связано со скалярным магнитным потенциа­
лом соотношением

Я = — gradu. ( 1)

Из (1) видно, что rot Я р= 0  и тогда

Toi Н„ =  rot Н = Ь .  (2)

Поле Но удовлетворяет только условию (2), по­
этому его можно выбрать jie  единственным спосо­
бом. В то же время, если Н о габрано удовлетворя­
ющим (2), то значение d iv ^o  уже определится 
однозначно, и тогда магнитные заряды, являющие­
ся источниками потенциального поля Яр, можно 
также однозначно найти из условия divJ5 =  
=  div|^(Яp+Яo)==0;

divp.Hp =  - d iv !xH „  =  Pĵ ,, (3)

где рм — объемная плотность магнитных зарядов.
Из (1) и (3) следует:

div ц grad и = —рм-

В некоторых точках, где имеют место разрывы 
непрерывности [х или Но, значение рм стремится 
к бесконечности. В таких точках следует ввести 
в рассмотрение поверхностную дивергенцию, рав­
ную разности нормальных составляющих вектора 
индукции по обе стороны поверхности, и определя­
ющую поверхностную плотность магнитных за­
рядов:

Div =  -

Таким образом, введение вспомогательных рас­
четных величин Н о , рм  и Ом, определяемых из 
уравнений

ro t^„= '5 ,_p ^ j^= — div^iЯ„, 0̂ ,̂  =  — Divfi/7„, 

позволяет перейти от системы уравнений 

rot Я  = 5 ,  d iv -S =  divfJ^Я =  0, 

описывающей вихревое МП, к системе 

rot Яр =  О, d^vfJ.Яp=Pд^ или div [X grad и =

Последняя система уравнений описывает безвих­
ревое поле расчетной величины Яр, знания которой 
достаточно для определения Я.

Последовательность решения задачи нахождения 
поля Я  следующая: _

1) выбор поля Но, подчиняющегося условию 

rot Я о = б ;

2) расчет значения р м = — div |хЯо;
3) решение уравнения div ц grad и ~ — рм',
4) получение Hj, = — grad и и определение иско­

мого поля Я = Я р + Я о .

Как видно, электрические токи плотности б за­
меняются магнитными зарядами плотности рм, Ом, 

уравнения для векторов поля заменяются уравне- 
™ем для скаляра и, а вычисление искомого поля 
Я  связано со сложением полей Я о  и Я р  ^области 1, 

где Н о Ф О .  В области же 2 имеем Я = Я р ,  так как 
в ней Я о = 0 .

Заменив выражение rot Я о = б  интегралом

Я . =  р х 5 / ,  (4)

где dl выбран так, чтобы в любой точке имела м ^  

сто взаимная ортогональность векторов dl и б, 

можно получить множество значений Но, выбирая 
различные /о и направление интегрирования. Цен­
тральное место в этом подходе занимает проблема 
определения поля Н о, так как от выбора По суще­
ственно зависит и целесообразное с точки зрения 
расчета поля Яр распределение магнитных зарядов.

Расчет поля в однородной среде. Рассмотрим 
решение некоторых задач при |x=const. Пусть век­
тор плотности тока содержит одну составл_яющую 
б=бг. В прямоугольной системе координат Яо мож­
но выбрать тогда с помощью одной из формул:

^0 =  f X[idx =  / I  b̂ dx-
6 О

H, =  j E , X j d y = - l

(5)

(6)

где i, J, к — единичные орты осей х, у, z.

При таком определении Но условие rot Я о = б  

выполняется, так как rot Но=к8г. Источники потен­
циального поля находятся как

Рм
дИг

ду
dx при d l =  idx;

Рм

у

дх
dy, если dl =  jdy. (7)

что следует из (3). В общем случае плоскопарал­
лельного поля, определяемого в прямоугольной си­
стеме координат, в качестве пути интегрирования 
можно выбрать вектор dl — idx+Jdy и определить 

Яо как

H „ = fk S ,X d l .

h

Приведем к потенциальному МП двух длинных 
проводников прямоугольного поперечного сечения 
(рис. 2) с равными и противоположно направ_^ен- 

ными токами г. Здесь целесообразно выбрать d l=  
= idx , тогда По рассчитывается по (5). Пусть плот-

1
ность тока b = i тогда для Яо имеем:

^0 —  / hhbh

Ь < х < а  Я „ = 7 - ^ ^  =  Т -^  =const;

а < х < а - ^ Ь  -  i -^{х-а)\

График Ho=f(x) приведен также на рис. 2. Как 
видно, Я о¥ = 0  в объеме, ограниченном поверхностя­
ми 5ь 5г и боковыми наружными поверхностями 
проводников. Вне этого объема Я о= 0 . Кроме того,

а 4 - Ь < х  Я„ —  0.

поскольку внутри области 1 значение Но не зависит 
от у, в соответствии с (7) внутри нее нигде нет маг­
нитных зарядов. На поверхностях Si, 5г величина

Я о  имеет разрыв, поэтому на 5i = — схз и

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 1, 1982

Расчет вихревых магнитных полей 9

объемная плотность зарядов на 5i рм = + оо , а на 

= о о  и р м = — оо. На поверхностях 5i и 5г

можно определить поверхностную дивергенцию 
01уЯо и соответственно поверхностную плотность 
зарядов о;

Рм

д:

(8)

Значение dxojdy на линии 0^ равно нулю, и так 
как д6г1ду=0 внутри области Ocdg, то всюду внут­
ри нее рм =0 . На линии Ос получаем скачок Но, 
так как при у<.0 Ноу=0. Поверхностная плот­
ность магнитных зарядов на плоскости, след кото­
рой Ос, составляет ом= — На  линии gf имеем 
dxofdy=lfk, и так как внутри области defg значе­
ния d8z/dy=0, то внутри неб располагаются источ­

ники с объемной плотностью рм=м- ! Ю-

Нм!

J

/ f
" Г

г?

*,•
"?

t

X

Рис. 3.

На рис. 2 приведен график изменения модуля 
|0м| в функции координаты х, повторяющий гра­
фик изменения поля 1Яо| на поверхностях 5i и S 2 . 
Электрические токи проводников оказались «заме­
ненными» магнитными зарядами, распределенными 
по линиям, а не по сечениям.

В общем случае плоскопараллельного поля рас­
четные модели содержат не только поверхностные 
заряды, но и объемные, располагающиеся внутри 
области 1, где НоФО. Пусть, например, МП созда­
но двумя равными и противоположно направленны­
ми токами, равномерно распределенными по про­
водникам трапецеидальной формы поперечного 
сечения (рис. 3). При ^ i 6ope направления интегри­

рования в (4) в виде d l= idx  и в качестве началь­
ной поверхности интегрирования /о плоскости х = 0  
получаем, что в области Ocdg величина Но, как и 
ранее, является функцией лишь л: и не зависит от 
у. Но=Но{х), однако, в области gdef имеем уже 
Но=Но{х, у) и внутри нее рм уже не равна нулю.

Примем уравнение линии gf в виде Xo=~ (yo—h{), 

где ^ — угловой коэффициент отрезка gf. Учитывая,
д:

что Но— bzdx, найдем источники потенциального

■ о

поля:

Рис. 2.

Рис. 4.

В любой точке на линии de и справа от нее Ноу—О, 
поэтому справа от de получаем рм = 0 . Таким обра­
зом, расчетная модель потенциального поля содер­
жит простой слой магнитных зарядов, след которо­
го— линия Ос, и объемные заряды, занимающие 
объем, заштрихованный на рис. 3.

В рассмотренном примере начальная поверх­
ность интегрирования, являясь координатной по­
верхностью х = 0 ,  не совпадает с поверхностью, 
ограничивающей проводник. Поэтому Hq становит­
ся функцией не только х, яо и у и, как следствие 
этого, объемные магнитные заряды оказываются 
не равными нулю в некотором объеме. В общем 
случае расчета плоскопараллельного МП провод­
ника произвольной формы поперечного сече­
ния в прямоугольно^й системе координат (рис. 4) 
можно принять dl =  idx. Пусть начальная поверх­
ность интегрирования совпадает с плоскостью х =  
=  0. Плоскостями у— а и у = Ь  разобьем боковую 
поверхность проводника на две: «левую», следом 
которой в Блоскости уОх является линия efg с урав­
нением х—Хо{у) и «правую», след которой — ли­
ния ghe.

Определив Hq в виде (5), получаем, что НоФО 
не только внутри проводника, но и вне его, а имен­
но во всем заштрихованном объеме, ограниченном 
поверхностями со следами те, efg, gk. Здесь, как 
и ранее, начальная поверхность интегрирования не 
совпадает с поверхностью проводника, так что Я о =  
=f{x , у). По этой причине в соответствии с (8) 
магнитные заряды должны располагаться во всем 
объеме, где НоФО. Если внутри проводника рмФО 
из-за того, что первое слагаемое в (8) отлично от 
нуля (при 6=const), то вне его рм ^О , потому что 
в любой точке «теневой» области проводника не 
равны нулю оба слагаемых рм- На поверхностях, 
следы которых есть линии gk и ет, располагаются 
магнитные з_аряды с поверхностной плотностью 
О м =— м- Div Но.

Если граница области с током может быть опи­
сана в отличной от прямоугольной системе коорди­
нат, то целесообразно определить Но в соответст­
вующей системе переменных. Так, поле токов, про­
текающих по проводникам с поперечным сечением 
круговой формы целесообразно «привести» к потен­
циальному в цилиндрической системе координат.
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Определим поле Но так, чтобы выполнялось 
условие rot Ho—k^z. Будем считать, как и ранее, 
что Яо задается в виде некоторого интеграла от 
векторного произведения плотности тока k^z и век­

тора пути интегрирования dl, так что вектор Яо 
ортогонален обоим этим векторам. Можно принять 

d l= idr, dl=jrd(p или dl=kdz. Если, например, 

принять d l— vdr, то из условия ro t2̂ o = 6z полу­
чаем

//о =  - rkb^ X  * dr.

и из принимает вид: 

откуда находим:

Ul

1

«Сведение» трехмерных МП к потенциальным по­
лям магнитных зарядов имеет большое практиче­
ское значение, так как расчет именно таких полей 
связан с большими вычислительными трудностями. 

В общем случае трехмерного МП, когда вектор б 

представляется в виде 6=i8x-\-]̂ y-\-k8z, в прямо­
угольной системе координат направление интегри­
рования при определении По может быть произ­

вольным, например dl=idx-\-]dy-{-kdz, но без вся­

кой потери общности можно принять dl=tdx. Поле 
Яо определяется в виде (4), где /о — начальная 
поверхность отсчета, являющаяся в общем случае 
функцией координат х, у, z.

Проверка показывает, что выбор Яо в виде (4) 
с произвольным прямолинейным путем интегриро­
вания обеспечивает выполнение уравнения — 

rot Яо=б. Система магнитных зарядов, эквивалент­
ных токам проводников произвольной формы, 
включает в себя объемные и поверхностные заря­
ды, расположенные как в объемах проводников, так 
и частично в пространстве, не занятом токами. Вы­
бор координатной системы как и ранее, при расчете 
плоскопараллельных полей, определяется геомет­
рией области с током и, в конечном итоге, просто­
той расчета поля Яр.

Трехмерное МП можно «свести» к потенциаль­
ному не только в прямоугольной, но и в других си­
стемах координат (цилиндрической, сферической, 
эллиптической и_т. д.). Найдем возможное пред­
ставление поля Яо в криволинейной ортогональной 
системе координат с единичными векторами й\, щ, 
йз и соответствующими коэффициентами h\, Лг, Лз. 
Определим Яо вновь как векторное произведение б, 

и элемента dl, так что при выборе dl=ii\h\dui 
толучаем Яо]=0  и Яо2=?̂ 0, Н^зФО (аналогично при 

d l= u 2 h2 du2 имеем Яо2==0_и при d l= u 3 h3 du3 — Я оз=  

= 0 ) .  Уравнение rot Я о= б  для проекций на оси Ыа

da.

U l « I

•̂ 02 — Я„ з =  J h^bji^du^.

Uio

При таком определении Яо и некотором Ыю 
условие rot^^ Но—Ь\ также выполняется. Если при­

нять d l=H 2 h2 du2 или d l=U 3 hzduz, то получим фор­
мулы, аналогичные (11). Таким образом, при про­

извольном dl, совпадающем с одной из координат­
ных осей криволинейной ортогональной системы 
координат, можно определить Яо как

“А _  _  _  _

Я„; =  ^  j" h,{bXdlk)i, i, k=\, 2, 3, dlk =  UkKdUk.

“*0

Фиктивные токи и заряды. Введение в расчет 
фиктивных (другими словами воображаемых) то­
ков и зарядов позволяет упростить расчетные мо­
дели во многих практических случаях, уменьшить 
объемы областей, занятых полем Яо, и уменьшить 
объемы, занятые магнитными зарядами.

Рассмотрим МП двух длинных проводников 
различного поперечного сечения (оба прямоуголь­
ного) с одинаковыми и противоположно направлен­
ными токами ±г (рис. 5). Плотности тока провод­

ников различны: 6i— й 62=12 Выберем
bh^

Яо в форме (5). Как видно, для определения Я о =  
—f(x, у) следует интегрировать бг обоих провод­
ников по координате х. Для простоты построим от­
дельно Яо1=/(л:, у) и Ho2 = f 2 (x, у) для каждого 
из проводников и затем на графики наложим значе­
ния Яо1 и Яо2. График функции Я о = Я о 1+ Яо2 по­
казан на рис. 5 пунктирной линией. Так как рм = 0  
всюду, за исключением лишь трех плоскостей, сле­
ды которых есть линии 1, 2, 3, то расчетная модель, 
следовательно, не содержит объемных зарядов. На 
указанных плоскостях располагаются простые слои 
магнитных зарядов с поверхностной плотностью 
OM— ±\!iHo. Как видно, такая расчетная модель не­
экономична, так как содержит простые слои, ухо­
дящие в бесконечность.

Попытка ограничить область с НоФ^  равносиль- 
,на обеспечению скачка Яо на величину AHq— Hq. 
Такой скачок может быть следствием появления 
слоя тока с линейной плотностью J '= A H q= H o. 
Таким образом, ограничение Яо связано с введе­
нием в рассмотрение некоторого несуществующего 
тока плотности Для устранения этого тока сле­
дует на эту же поверхность «наложить» такой же 
ток /  обратного направления. В результате полу­
чаем систему зарядов и токов, представленную на 
рис. 6. Она содержит два простых слоя магнитных 
зарядов и один простой слой тока обратного ла- 
правления (на каждый из проводников). Такую 
смешанную систему зарядов и токов целесообразно 
^"привести» к магнитным зарядам. Для этого «све­
дем» токовые слои с токами обратного направле-
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ния к двойным магнитным. Двойной магнитный 
слой, эквивалентный токовым слоям обоих провод­
ников, занимает бесконечно малый объем, соединяя 
эти слои с токами обратного направления. Так как 
направления токов в простых слоях противополож­
ны, то двойной магнитный слой, начинаясь в точ­
ке d, имеет линейно растущий момент до точки d', 
далее в воздухе — постоянный момент, равный Рм =  
=|ioi, и далее падает на линии с'с по линейному 
закону до нуля. Введение фиктивных токов позво­
лило, таким образом, ограничив объем с НоФО, 
уменьшить область, занятую магнитными зарядами.

Фиктивные токи можно размещать не только 
в листах или полосах, но и по сечениям проводни­
ков. Выбор вида проводника с фиктивным током и 
закона распределения тока в нем зависит от рас­
четчика, здесь имеется возможность широкого вы­
бора конфигурации дополнительно вводимых токов.

В задаче расчета поля проводника произвольной 
формы поперечного сечения (рис. 7) при определе­
нии Но в виде (5) расчетная модель содержит объ­
емные магнитные заряды во всей заштрихованной 
области. Ограничение объема с рмФО  приводит 
к необходимости скачкообразного изменения Яо до 
нуля на правой боковой поверхности проводника 
х'о—х'о[у). Наличие на этой поверхности составля- 
ющихЯд^ и Ноп означает, что на ней должны раз­

мещаться поверхностные электрические токи и про­
стые слои магнитных зарядов. Действительно, 
изменение до нуля на некоторой поверхности 

возможно в случае наличия на ней линейного тока 
с плотностью J's= — а изменение Ноп до нуля 

в случае наличия простого слоя магнитных зарядов 
с плотностью с 'м = — цНоп. Для того, чтобы сум­
марный ток и суммарный магнитный заряд в обла­
сти не изменились, следует ввести для компенсации 
J's и о'м равные им и противоположно направлен­
ные токи /=Я р^ , а также равные им заряды про­

тивоположного знака с плотностью ам =цЯо„. Токи 
Js =  Hqt: и магнитные заряды ом =  ̂ Н^п входят 

в расчетную модель и их поле следует учитывать 
при расчете поля Яр, в то время как токи J 's=  
—— Яд  ̂ и заряды О м =— цЯо„ служат для ограни­

чения объема с НоФО  и в расчетную модель не вхо­
дят.

Аналогичные рассуждения и выводы можно сде­
лать и при построении расчетных моделей провод­
ников, по которым протекают токи, все три проек­
ции которых отличны от нуля. Расчетная модель 
состоит из магнитных зарядов, заполняющих объем 
проводника, а также из простых и двойных слоев 
магнитных зарядов, расположенных на боковой по­
верхности проводника. Отметим, что простые прие-

=̂0=^0 (у)

й j:

Рис. 6.

Рис. 7.

М Ы  позволяют иногда создать расчетные модели, 
в которых магнитные заряды размещаются лишь 
на поверхности "проводника, а не в их объемах: 
правильный выбор начальной поверхности отсчета

I _
интеграла J  by^dl разбиение тока на два с выбо-

ь _
ром различных направлений dl для каждого из них 
и т. д. Так, если при расчете поля тока (S=const) 
проводника (рис. 7^ в качестве /о принять плоскость 
уОг и определить Яо в виде (4), магнитные заряды 
располагаются во всем объеме проводника. Если 
же в качестве поверхности /о принять плоскоср 
х = а ,  то, выполняя интегрирование при расчете Яо 
в противоположные от плоскости х = а  стороны, по­
лучим везде внутри проводника рм =0 . В этом по­
следнем случае расчетная модель содержит простые 
и двойные слои магнитных зарядов на поверхностях 
проводника 5л и Sn, а также двойной слой магнит­
ных зарядов, уходящий к обратному проводу, если 
полный ток проводника не равен нулю.

В общем случае расчета трехмерного магнитно­
го поля всегда путем введения фиктивных токов и 
зарядов можно ограничить область, где Я о^О , 
объемами проводников и бесконечно малыми объ­
емами, соединяющими проводники и образующими 
двойные слои магнитных зарядов.

Расчет поля в кусочно-однородных и нелиней­
ных средах. «Приведение» МП к потенциально­
му может быть выполнено й в случае расчета поля 
в кусочно-однородных и нелинейных средах. Пусть 
МП создается токами, протекающими по неферро­
магнитным проводникам. Вспомогательное поле Яо 
не зависит от в любой точке пространства и на­
ходится так же, как и в рассмотренных выше слу­
чаях приведения поля в однородной среде. Если 
ферромагнитные тела располагаются вне областей, 
где НоФО, то никаких особенностей в расчете поля 
методом приведения его к потенциальному не воз­
никает. Расчет в этом случае выполняется любым 
из известных методов, аналитическим или числен­
ным. Магнитные заряды, эквивалентные тока_м, 
определяются как и ранее в виде р м = — |я div Яо, 
а для определения поля скалярного потенциала 
решается уравнение div ц grad и = — рм. Путем вы­
бора соответствующей системы фиктивных токов и 
зарядов часто удается ограничить область с Но¥^0 
таким образом, что она не захватывает ферромаг­
нитных тел. Действительно, если расположить 
фиктивные токи и заряды на поверхности провод­
ника с током, то область, где НоФО, занимает вне 
проводника бесконечно малый объем, образуемый 
внутренностью двойного слоя магнитных зарядов.
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Рис. 8.

Этот слой может уходить в бесконечность либо 
быть ограниченным, если сумма токов рассматри­
ваемых проводников равна нулю. Так МП, создан­
ное токами проводников, лежащими в открытых па­
зах электрической машины, «приводится» к потен­
циальному путем такого выбора фиктивных токов, 
что двойной магнитный' слой, объединяющий все 
проводники, проходит полностью в воздущном за ­
зоре, где ц=Цо- Ферромагнитное тело ограничен­
ного объема всегда можно оставить вне зоны Яо=?  ̂
# 0  путем соответствующего выбора расположения 
двойного слоя магнитных зарядов. Так как положе­
ние двойного слоя, соединяющего линейные провод­
ники, произвольно, то и задача может быть реше­
на неединственным способом.

Если выбором фиктивных токов и магнетных 
зарядов не удается ограничить область с НоФО 
так, чтобы она не захватывала ферромагнитных 
тел, то магнитные заряды в области с долж­
ны быть изменены. В некоторых случаях с целью 
упрощения расчетных моделей может оказаться да­
же целесообразным оставить ферромагнитные тела 
3 зоне, где Hq̂ O . Пусть, например, двойной слой 
магнитных зарядов, имеющий в воздухе момент 

(рис. 8) пересекает ферромагнитное тело, 
проницаемость которого ц{Н). В этом случае плот­
ность двойного слоя внутри ферромагнитного тела 
изменяется и становится равной pM=\i{H)i. В част­
ном случае, когда принимается допущение ц=схэ, 
при расчете следует задать разность скалярных 
магнитных потенциалов двух частей ферромагнит­
ного тела, разрезаемого двойным слоем, равной то­
ку г, которому эквивалентен двойной магнитный 
слой.

В задаче расчета МП кольцевой катушки, охва­
тывающей ферромагнитный стержень (рис. 8), рас­
четная модель может содержать лишь два простых 
слоя магнитных зарядов, лежащих на двух по­
верхностях, ограничивающих катушку сверху и 

снизу. При выборе d l= idx  поле Но имеет единст­
венную составляющую Но—]Ноу. Объемная плот­
ность магнитных зарядов

Рд^=-сИуцЯ„ =  - n d iv 7 /,- g rad fi^ „ . (9)

При решении линейной задачи имеем всюду 
grad \xHq=0 и р м = — (г div Но. Модель содержит 
лишь поверхностные заряды с плотностью Ом= 
=±цНоу внутри ферромагнитного тела и с плот­
ностью стм=±Цо/^оу вне его. Если среда нелинейна, 
то внутри магнитопровода, как и на части его по­
верхности' появляются отличные от нуля магнитные 
заряды. Внутри магнитопровода получаем р м =  
= g rad  так как div П о = 0 .  На двух поверхно­

стях, ограничивающих катушку сверху и снизу, рас­
полагаются поверхностные магнитные заряды, 
плотность которых (Ум=±[^oHoy в воздухе и сгм= 
=±цНоу  внутри магнитопровода. Если в этой за­
даче принимается допущение |л=°о, то расчетная 
модель не содержит источников потенциального по­
ля внутри магнитопровода. На всей его поверхности 
касательная составляющая поля должна быть 

равной нулю. На линиях aai, bb\, однако, =  

—НоуфО. Для получения Я ^ = 0  следует ввести 

фиктивные токи на линиях аа\ и ЬЬ\, обеспечивая 
условие Я^— 0. В результате расчетная модель со­

держит простые слои магнитных зарядов, располо­
женные в воздухе, и простой слой тока, лежащий 
на поверхности магнитопровода и охватывающий 
его. Задание такого поверхностного тока эквива­
лентно изменению потенциала между точками

fli

а— Qi, Ь\— Ь в виде Яот^т + Сь На всей по-

а

верхности магнитопровода ниже точек аЬ и =  
= c o n s t= C i так же как и на всей поверхности, ле­
жащей выше точек а\Ь\, j i= c o n s t= C 2.

Рассмотрим задачу более общего вида (рис. 9). 
Магнитное поле создается катушкой с током г. 
Ферромагнитное тело частично заходит в зону 
с НоФО таким образом, что часть поверхности те­
ла находится вне зоны с НоФО, а другая часть 
поверхности Si располагается внутри зоны с НоФО. 
Поверхность 5з является продолжением поверхно­
сти Ss внутри ферромагнитного тела, ограничиваю­
щей катушку сверху. Поверхность свободна от 
магнитных зарядов, как и весь объем тела, не вхо­
дящий в зону с НоФО. Н а 54 плотность магнитных 
зарядов Ом—— \ioHon, а на поверхности 5$ Ом= 
=  цоНоп- На поверхности 5з получаем gm =^i (Я) Яо«. 
На поверхности Si и в объеме, ограниченном по­
верхностями Si, S3 источники рассчитываются по
(9). Сумма всех магнитных зарядов должна быть 
равна нулю вследствие непрерывности линий маг­
нитной индукции.

Выполнение токонесущего проводника из ферро­
магнитного материала приводит к появлению маг­
нитных зарядов на поверхности и внутри его (если 
магнитная проницаемость зависит от координат 
точек проводника) и при учете нелинейных свойств 
материала изменяются в процессе счета с измене­
нием магнитной проницаемости^ являющейся нели­
нейной функцией Я: |,i— f (Я о+ Яр). Таким образом, 
метод легко распространяется на случай расчета 
доля в нелинейных средах.

Приведение к потенциальному квазистационар- 
ного поля. «Приведем» к потенциальному электро-

Рис. 9.
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магнитное поле, изменяющееся во времени по гар­
моническому закону. Это пол^ создано сторонними 

токами с плотностью ^ст =  бсттах31п и/, а также 
вихревыми токами, индуктируемыми в проводящем 
неферромагнитном теле с провод^^мостью у:_Пе^ей-

дем к комплексным значениям Зст> ®вихр> Я , £  и 

представим,__как ^  ранее^ искомое поле в виде

сум^ы -(- Яр, где определено в виде

rot Н„ =  §виср в проводящем теле и в виде

го1Я „ = 8(,̂  в проводниках, по которым проте­
кают заданное сторонние токи. Так как закон рас­

пределения бет в пространстве задан, то «приведе­
ние» стороннего поля к потенциальному не встре­
чает трудностей и выполняется аналогично «при­
ведению» стационарного МП к 'потенциальному 
полю источников. В проводящем теле, однако,

распределение Звихр заранее неизвестно. Поэтому
•

неизвестно и распределение поля Но. Число неиз­
вестных в отличие от случая расчета стационар­
ного МП становится большим одного. Для полу­

чения уравнения относительно вычислим rot

обеих частей уравнения rot Я о =  8:

rot rot =  rot =  rot Y £  =  Y ^  +  grad Y X ̂
или

grad diV Я„— у 'Я „  =  — /и)(ху Я„+/ш[ху grad и -'р

Уравнение для й принимает вид
дН,«у

+  g r a d Y X 2 V ^ (10)

Уравнение (10) совместно с уравнением для 
скалярного магнитного потенциала

d iv g r a d u  =  d iv / /„

и дополненное граничными условиями для и и Я„ 
описывает задачу расчета поля с помощью функций

и и Я„.

В простейшем случае задача формулируется 
в виде д в ^  уравнений относительно скаляров й и 

Но, если Но имеет единственную составляющую, 
что возможно, например, при расчете вихревых 
токов, имеющих лишь две составляющие. Пусть

В̂ИХр ^ +  k 8̂ . Тогда, если определить Йо с по-
__ X

мощью интеграла Я „ =  / dx, то уравнение
о

(10) можно записать для единственной составля­
ющей Ноу. Напишем проекцию уравнения (10) на 
ось у в пространстве, занятом проводящим телом:

д̂ Н̂ У J  ̂ .. (?й

дх‘

(iy •

Эти уравнения (дополненные граничными услови­
ями для й и Ноу) позволяют рассчитать вихревые 
токи в проводящем теле и электромагнитное поле 
во всем пространстве. Они пригодны для расчета 
вихревых токов в пластинах и плитах, т. е. когда 
допустимо пренебрежение одной составляющей 
вихревого тока (в рассмотренном случае полага­

лось 6  ̂=  0).

В общем случае, когда все три составляющие 
вихревого тока отличны от иуля, «сведение» по­
ля к потенциальному приводит .также к системе 
из двух уравнений.

Изложенный метод использовался в последние 
годы для моделирования и расчета МП в различ­
ных электроэнергетических устройствах, главным 
образом, в трехмерной постановке, когда тради­
ционное применение скалярного магнитного потен­
циала приводит к большим погрешностям, а ис­
пользование векторного магнитного потенциала 
весьма трудоемко [Л. 2— 18].

Были построены математические модели МП 
различных устройств, в частности, трансформато­
ров и электрических машин, изучены погрешно­
сти, возникающие при моделировапии [Л. 2— 5]. 
Систематическое изложение данного метода моде­
лирования было дано в [Л. 4]. Рассматривались 
общие вопросы расчета МП изложенным методом, 
была поставлена задача минимизации источников 
потенциального поля, важная как при моделиро­
вании, так и при расчете [Л. 6]. Метод приме­
нялся для моделирования поля в крупных транс­
форматорах [Л. 5] для расчета усилий, действу­
ющих на лобовые части электрических машин, для 
расчета потерь в торцевой зоне электрических ма­
шин [Л. 11]. Изучались особенности численной 
реализации метода на ЭВМ  и возникающие при 
этом погрешности. При расчете полей использова­
лись различные методы: метод сеток [Л. 10, 11], 
метод интегральных уравнений [Л. 7], метод ко­
нечных элементов [Л. 12].

Новые аналитические решения [Л. 9] были 
применены для построения алгоритма расчета МП 
торцевой зоны электрических машин путем «при­
ведения» его к потенциальному. Можно в то же 
время отметить, что возможности метода при рас­
чете стационарных магнитных полей еще не ис­
черпаны. Имеются успешные попытки распростра­
нить метод на случай расчета «вазистационарных 
электромагнитных полей [Л. 14, 15, 18]. Интерес 
представляет не только «'преобразование» вихре­
вого поля в потенциальное, но и обратное «'пре­
образование»— статического, потенциального поля 
электрических зарядов, в вихревое поле, при ко­
тором упрощается расчет электрического поля.
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К расчету разомкнутых магнитных систем методами теории цепей

Ш ОФФА  В. Н., канд. техн. наук

Московский энергетический институт

Классическим Примером разомкнутых магнит­
ных систем являются магнитные системы геркон- 
ных реле без дополнительных магнитопроводов. 
Строгому аналитическому решению они :не под­
даются. Поэтому для точного их анализа прово­
дятся исследования на физических моделях 
[Л. 1].

С целью обобщения результатов таких исследо­
ваний и оптимизации конструкций используются 
положения теории подобия [Л. 2] и планирования 
эксперимента [Л. 3].

Для приближенного расчета разомкнутых маг­
нитных систем герконных реле ‘могут быть при­
менены численные методы решения магнитного по­
ля или методы теории цепей. Последние, как будет 
показано, могут дать результаты высокой точ­
ности, но для этого необходимо иметь четкое пред­
ставление о характере распределения поля, грани­
цах между отдельными его областями (сепаратри­
сах), особых точках (или кривых) поля и воз­
можных смещениях (или видоизменениях) этих 
границ и особых точек (кривых) поля при варьи­
ровании конструктивными параметрами магнитной 
системы. Анализ особенностей полей той или иной 
магнитной системы дает также возможность обос­
новать допущения, необходимые в большинстве 
случаев при разработке математических моделей. 
Однако рядом указанных обстоятельств пренебре­
гают даже в простейшем случае — в магнитной си­

стеме реле с одним симметричным замыкающим 
герконом [Л. 4— 7].

На рис. 1 представлена картина магнитного по­
ля в основной проекции такого реле, снятая при 
помощи моделирования на электропроводной бу­
маге при допущении, что магнитная проводимость 
контактных сердечников (КС) 1 я 2 равна беско­
нечности. Оплошными кривыми изображены линии 
магнитной индукции, причем утолщенными кривы­
ми отмечены сепаратрисы, отделяющие одни харак­
терные участки поля от других. Буквами О' и О" 
обозначены точки схода линий уровня поля (изо­
бражены пунктиром). Н а рис. 1 приведены только 
линии уровня, соответствующие магнитным потен­
циалам Ф т 1 и ф т 2 КС 1 Я 2. В О С О б Ы Х  Т О Ч К ЗХ  /П , 

т ', п и п', в которых линии уровня «входят» в КС, 
происходит ветвление сепаратрис. Вдоль линий, 
проходящих в этих точках перпендикулярно пло­
скости рисунка, напряженность поля равна нулю.

Для рассматриваемой магнитной системы ха­

рактерны следующие магнитные потоки: — по­

ток в рабочем зазоре 6 с учетом выпучивания ли­

ний магнитной индукции^ проходящий между дву­

мя КС (на рис. 1 этот поток входит в КС 2 с ле­
вой стороны в пределах зон А— С и А—п', прохо­
дит через рабочий зазор и выходит из КС 1 с его 
правой стороны в зонах т — А '  и С — А ')\  Ф й в 1 и  

Ф<гв2 — потоки рассеяния, проходящие только по
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воздуху; Odd и Ф<гс2 — потоки рассеяния, проходя­
щие по каждому из КС в отдельности.

Для симметричной магнитной системы (одина­
ковые КС и симметричное расположение обмотки 
3 относительно центра рабочего зазора)

Фйс1=Фйс2 =  Фйс и Ф<гв1 =  Ф£гв2 — Фdв.

Из рассмотрения рис. 1 следует, что макси­
мальный магнитный поток в КС (координата 

■Zmax)

=  + (1)
где и A"j<  1 — коэффициенты, учитывающие

доли входа и выхода на участках С — и п’ —

— соответственно потоков Ф^с и Ф .̂

На рис. 1 ясно, что Фтах^'^’ь’ следовэтельнс 

К А Ж . Ф , .

Суммарный магнитный поток всей системы

‘1̂'шах =  '1̂ . +  2 (Ф^с +  ‘1̂<̂в). (2)

На рис. 2 приведена модель поля, предлагае­
мая автором для расчета данной магнитной систе­
мы. При этом, аналогично [Л. 7], принимается, 
что м. д. с. обмотки сосредоточена в бесконечно 
тонком слое, расположенном по окружности, обра­
зованной средним диаметром обмотки ^к.

Схема замещения магнитной цепи приведена 
на рис. 3, где RmBt —  магнитное сопротивление 
внутреннего участка цепи (на пути прохождения 
потока Ф5 между внутренними участками КС); 

/?твш — магнитное сопротивление на пути прохож­
дения потока Ф5 между внешними участками КС,

Rmdc и RmdB — приведенные к полным виткам об­
мотки управления магнитные сопротивления на пу­
тях прохождения соответственно потоков Ф^с и 
Фdв. Согласно схеме рис. 3 магнитные проводимо­
сти, соответствующие магнитным сотгротивлениям

Ятвт И RmBm,

=  (3)

л„

UmBT

Фб
F-Un-.

(4)

" Лвш +  -Л-ет

Соответственно
Ф 'т а х  =  ̂ Л п . (6)

п Ф 'т ах
— /  h \ ё 

1 +  (^^1 +  ^2  1, J  а

Рис. I. Картина магнитного поля реле с одним замыкающим
герконом.

Рис. 2. Модель магнитного поля реле с одним замыкающим
герконом.

где а, Ь VL h — соответственно перекрытие, ширина 
и толщина КС; К\ и К2  — эмпирические коэффи­
циенты.

Для определения электромагнитной силы мож­
но воспользоваться также энергетической форму­
лой, которая для линейной системы (в настоящей 
статье магнитная проницаемость КС принимается 
равной бесконечности) имеет вид

где F — м. д. с. обмотки управления.
Полная магнитная проводимость системы, при­

веденная к м. д. с. обмотки управления

А м ц Л в т  I О  /  А I А \

п __  ̂ и
2 dS (8)

где Л'п — полная магнитная проводимость, опреде­
ляемая через электромагнитную энергию W, пото- 
косцепление Ч'’ или индуктивность L системы:

2U7

Iw^ (9)

Пренебрегая потоками рассеяния (в этом слу­
чае Ф 'т ах= Ф т ах =  Ф5) ИЛИ используя приведенные 

ниже дифференциальные выражения для магнит­
ных потоков, найдем Ф т а х .  По определенному зна­
чению Ф т а х  можно найти электромагнитную силу, 
действующую на КС, воспользовавшись, например, 
эмпирической формулой [Л. 4]

(7)

В выражении (9) w — число витков обмотки; 
/  — ток в обмотке.

Как показали проведенные на физических мо­
делях исследования магнитной системы герконного 
реле, в случае работы на «линейной» части кри­
вой намагничивания пермаллоев типа 50Н, 52Н и 
47НД (в основном используемых для изготовле- 
т я  КС герконов и обладающих высокой макси­
мальной магнитной проницаемостью) распределе­
ние магнитного потока вдоль КС вне обмотки
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Рис. 3. Схема за ­
мещения магнит­

ной цепи.

тбг

Рис. 4. Распределение маг- 
нитного потока вдоль КС ^  

вне обмотки управления.

управления равномерно, за исключением неболь­
ших участков на их внешних концах (рис. 4). Это 
свидетельствует о том, что удельная магнитная 
проводимость Хвш вдоль значительного участка 
длины КС вне обмотки управления постоянна, так 
как для участков прохождения тюто1ка вне об­
мотки

, АФ

„А2 »
(10)

Эксперимент проводился при 6 = 0 . Ранее про­
веденный пассивный эксперимент показал, что для 
реальных соотношений размеров герконных реле 
■величина Хвш практически не зависит от б и (при 
постоянных значениях и рс) от соотношений 

внутреннего и наружного диаметра обмотки, ши­
рины и толщины КС.

При реализадии активного эксперимента изме­
рялась разница магнитных потенциалов t/щвш и 
определялось распределение магнитного потока 
в КС по их длине.

В качестве функций отклика были приняты ве­
личины ?vBm и Лк, где Лк представляет собой маг­
нитную проводимость, соответствующую магнитно­
му оотоку конца КС и определяемую согласно 
рис. 4 ло формуле

Л .
Ф к Ф к

(П)

а величина t/твш практически не меняется вдоль 
КС из-за высокой магнитной проницаемости их ма­
териала (было подтверждено экспериментально).

Анализ картин поля, снятых на электропровод­
ной бумаге, и расчет по ним магнитных проводи­
мостей показали, что удельная магнитная прово­
димость Явш на пути (прохождения потока внут­

ри обможи также практически постоянна и равна 
удельной магнитной проводимости вне обмотки. 
Исключением являются только зоны потока Ф,, 

непосредственно прилегающие к сепаратрисам I I  
и I I I  в области особых точек т  и /г'., В этих зонах 
Явш меньше.

Некоторыми авторами [Л. 4, 5] удельная про­
водимость Явш принимается равной магнитной про­
водимости равномерно намагниченного эллипсоида 
вращения и не зависит от размеров обмотки управ­
ления. В ряде случаев такая интерпретация поля 
дает хорошее совпадение с экспериментом, однако 
при определенных соотношениях размеров магнит­
ной системы (погрешность существенна [Л. 8], так 
как линии магнитной индукции меняют конфигу­
рацию с изменением размеров источника поля.

Для более полного учета характера распреде­
ления поля на внешнем участке прохождения по­
тока был проведен активный полный фактор­

ный эксперимент на увеличенной модели рассмат­
риваемой магнитной системы по определению квш 
и учету концентрации линий магнитной индукции 
у внешних концов КС. В качестве факторов были 
приняты следующие параметры: длина геркона /г, 
периметр поперечного сечения КС рс, длина об­
мотки /к и средний диаметр обмотки о?к. Диапазо­
ны варьирования факторов: /г=  (0,5-^-0,7) м; рс =  
=  (0,02^0,04) м; /к=  (0,15-^,3) м; с?„= (0 ,0 5 ^

0,1) м.

После соответствующей обработки результатов 
эксперимента [Л. 9 и 10] 'были получены следую­
щие уравнения регрессии:

Хвш= (0,753+13,53рс+1,27/„— 0,68/г— l,2d„) X

X  10-8+0,044.10-fi Гн/м; (12)

Л к =  (0,0082+0,23рс) • 10-6±0,0039-10-® Гн, (13) 
где Р с  /к, /г, в метрах.

Коэффициенты перед другими факторами при 
определении Лк и сочетаниями факторов при опре­
делении Явш и Лк оказались незначимыми и были 
приняты равными нулю. Статистическая проверка 
адекватности уравнений (12) и (13) дала положи­
тельные результаты.

Определим выражение для потока Ф}, который 

согласно принятой модели поля (рис. 2) представ­
ляет собой сумму потоков, подходящих к сердеч­
нику на участках АВ и В С  и потока Фк-

Запишем выражение для потока Фдв в диффе­
ренциальном виде:

(1Фа в^  {Р— UmBr)^BmdZ. (14)

После интегрирования выражения (14) в пре­

делах изменения 2  от О до " g ~ при Явш=сопз1

получим

(15)

Дифференциальная запись выражения для по­

тока Фвс:

/к
и. (16)

После интегрирования выражения (16) в пределах 

изменения Z от Ь-1^ до имеем

Фдс '̂ вш I

и f z  — .r—J A  [ (17)

Поток Фк определяется из формулы (11). 
Учитывая (3), (11), (13), (15) и (17), после 

преобразования получаем:

Ф5 =  Фк -Ь Фдв +  =
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=  F

А I -21“ Лк + - ^ hZc-Z^c-
( l.- k Y

(18)

■ВТ

где Лвт— f(Zc).

Из (3) и (18) имеем:

и„Г]* __ '-'т ВТ
^  твт р

1 + ЛЛк IrZr 72
с —

{1 т-иг

1 + в̂иг̂ с "Ь В̂Т
л;;

max

Лп̂

Лк + ItZc -Z^C
{h-UY

I I 7 1 ^''• + т;г ĉ+
(21)

л̂вт

Из (4), (18) и (19) находим формулу для 
внешней магнитной проводимости:

Лвш= ■

Лк +
/к

(Iv-UY

1+ ^
Лвт

i , z c - z ^ c -

(22)

V,т  ВТ

_  , 1 у —  1к ( р  1 г___ T J  у  _

2 /к .

Рф^ _ F ( F  — и,nsr) Лк

(26)

(27)

(19)

2 2 

Суммарная энергия

W ^ W a b + W b c - { - W ^ = W a c - \ - W ^ .  (28 )

Полную проводимость Л'п можно выразить как 
сумму двух составляющих:

Л 'п = Л 'л с + Л ' „ .  (29 )

Учитывая ( 9 ) ,  ( 1 9 ) ,  ( 2 4 ) ,  (2 6 )  и ( 2 7 ) ,  найдем 
эти составляющие:

Исследования, проведенные на физических мо­
делях и на электропроводной бумаге, показывают, 
что для наиболее часто встречающихся соотноше­
ний размеров герконных реле (обмотка имеет ма­
лую толщину по сравнению с  длиной, а ее внут­
ренний диаметр несущественно превышает диаметр 
баллона геркона) сумма потоков (2Ф(гс+2Ф<гв) со­
ставляет 15-^-20% потока Ф 'тах-

Принимая Adc =  0 и Лйв =  0, имеем

=  = Ф 5 =  /='Л̂ . , (20)

Г — Я i —‘  Л С -- '^вш < 2

-

■Лк +

и
. 3

в̂ш
/к

6

- Z-r
( / г - / к )

■X

Л',

Лк -Ь Лвт +  ^вш^с

д а

{It-UY .

. (31)

А IЛк + -7- 1.2.C-Z-C-

Из (18) и (20) в этом случае получаем выра­
жение для полной магнитной проводимости, (При­
веденной к м. д. с. обмотки:

Лк +  Лвт в̂ш-̂ С

При магнитная проводимость Л'п равна

проводимости Лп, и ее расчет надо проводить по 
формуле (21).

В уравнениях (30) и (31) при заданных раз­
мерах магнитной системы и рассчитанных значе­
ниях Явш и Лк неизвестными являются Zc и, сле­
довательно, Лвт, представляющая собой функцию 
от Zc.

Используем для нахождения Zc и Лвт (а соот­
ветственно Лвш, Лп, Л 'ас , Л'к и Л'п) известное по­
ложение, что линии индукции поля магнитной си­
стемы принимают в пространстве конфигурацию, 
соответствующую максимуму электромагнитной 
энергии поля (максимуму потокосцепления или 
максимуму проводимости Л'п) этой системы. Так 
как эксперименты показывают, что величины Я,вш 
и Лк практически не зависят от б при реальных 
для герконов соотношениях размеров, то можно 
считать, что конфигурация поля на внешнем участ­
ке прохождения потока Ф 5 при определенных раз­

мерах магнитной системы не является функцией 
от изменения конфигурации поля на внутреннем 
участке прохождения этого потока.

Таким образом, для принятой пами модели по­
ля (рис. 2) и допущении Л<гс==0 и Лйв=0 факто­
рами при определении максимума Л'п будут яв­
ляться конфигурация участка сепаратрисы //, 
ограничивающего область потока в зазоре б, и ко­
ордината Zc.

Учет изменения конфигурации сепаратрисы 
может быть решен вариационными методами, од­
нако такое решение задачи выходит за рамки на­
стоящей статьи.

Можно также свести двухфакторную задачу 
к однофакторной, определив функциональную 
связь конфигурации сепаратрисы (а затем и Лвт)

При 6 =  0 (соответственно Лвт =  о° и Z c =  
=  /г/2— а/2 « /г /2) имеем

Лвш=Лк~1-Я,вш(/г/2— /к/4). (23)

^Как следует из (9), для нахождения магнит­
ной проводимости Л'п надо найти значения L, Ч*" 
или W.

Определим составляющие электромагнитной 
энергии, соответствующие потокам Флв, Фвс и Фк:

(24)

(25)

W  — Г_1_ f o P  Ti \ 72 I2 /к [ 3 7T ^ c- ( 2F — - r/^ ,^ jZ = ^  +

4 - /  \ 7  . Р  ( I r - U Y  .
- г  г 6 --- +

+ 4 - f t - « ’ ( ^ 7 7

2—1327
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Рис. 5. Определение 
внутренней магнитной

проводимости Лвт-

С координатой Zc. С этой целью можно использо­
вать, например, конформные преобразования, пла­
нированный эксперимент или их сочетание.

В настоящей статье сделано допущение, что 
конфигурация указанного выше участка сепара­
трисы I I  не зависит от координаты Zc и представ­
ляет собой известную кривую. Учитывая подход 
этого участка сепаратрисы I I  к точкам т и п '  под 
углом 0< а< 9 0 °  (рис. 1 и 2), представим его в ви­
де совокупности части лемнискаты Бернулли и чет­
верти окружности (рис. 5).

Уравнение лемнискаты при принятых на рис. 5 
обозначениях имеет вид

У = Л /  - 4 - (2 Z -  +  0 +
V

где

r =  V8y„ (33)

(34)

Для определения удельной проводимости Х з а ­
штрихованного на рис. 5 участка поля был прове­
ден полный факторный эксперимент, в котором 
факторами являлись б, Л и Z'mas. Базовые точки 
эксперимента и ступени варьирования факторов 
были выбраны таким образом, чтобы перекрыва­
лись возможные диапазоны изменения этих фак­
торов для известных герконов: б=0,17±0,14 мм; 
/i=0,5±0,3 мм; Z 'max=5±4 мм.

Эксперимент выполнялся на масштабно-коорди­
натной бумаге следующим образом. Сначала, ис­
пользуя уравнение (32), были построены рассмат­
риваемые части сепаратрисы при всех сочетаниях 
факторов, необходимых для проведения планиро­
ванного эксперимента. Далее графически строи­
лись линии магнитной индукции и линии равных 
магнитных потенциалов с таким расчетом, чтобы 
они, пересекаясь, образовывали криволинейные 
квадраты. По картинам поля вычислялась прово­
димость X.

После обработки результатов было получено 
уравнение регрессии

X = 2 ,3 1 4 + 6 3 Z W — 49-1026+2,84- 102Л+

+  1,14.105Z'max6+6,7 • 1 O^Z'max/г—

— 9,5-1 ±0,072, (35)

где Z 'm ax , 5 И Л в метрах.
Связь между Z 'm a x  И Z c  выглядит следующим 

образом:

2 ' . „ = Ц ^ - 2 с .  (36)

Магнитная проводимость заштрихованного на 
рис. 5 участка поля определяется как

Л=цоЯ&. (37)

Магнитные проводимости других областей внут­
ренней части поля (другие составные части про­
водимости Лвт) принимались независимыми от ко­
ординаты Zc и определялись согласно [Л. 7].

По полученным формулам проведены расчеты, 
результаты которых сопоставлены с данными экс­
перимента. Рассчитывалась магнитная система со 
следующими параметрами; /г=0,585 м; /к=0,18 м; 
d n = 0 , 0 9  м; 7^=450 А. Расчеты проводились для 
двух величин рабочего зазора б: 1 и 3 мм. Опре­
делялись значения Zc, Ф5 и С/твт, соответствующие

максимухму Л'п. Эти величины сравнивались с из­
меренными значениями Zm ax , Ф т а х  И UmBT-

Для проверки точности предлагаемого метода 
расчета, основанного на поиске максимума Л'п, 
в формулы (18), (19), (30) и (31) подставлялись 
экспериментальные значения Явш и Лк (соответст­
венно 12,27-10-^ Гн/м и 0,22-10“'̂  Гн), которые ма­
ло отличались от расчетных величин: Явш=
=  (12,83±0,44)-10-7 Гн/м и Л „ =  (0,22±0,039) X  
Х10“'̂  Гн. При расчете Лвт для модели, превыша­
ющей в несколько раз реальные герконы [а имен­
но, для последних действительна формула (36)], 
производился перевод размеров модели в диапа­
зон действия этой формулы с помощью коэффи­
циента геометрического подобия [Л. 2]. Результа­
ты расчета магнитной системы и эксперименталь­
ные данные приведены в табл. 1.

Как видно из табл. 1, максимальное расхож ­
дение расчетных и экспериментальных данных на­
блюдается при большем зазоре б. Для рассматри­
ваемой магнитной системы при 6 =  0 рассчитанное 
по формуле (23) значение Лвш составило 3,24X 
ХЮ ^^ Гн (при расчете использовалась экспери­
ментальная величина для 6 =  0, равная 12,23Х 
Х Ю “  ̂ Гн/м), что яесущественно отличается от 
значения Лвш=3,41 • 10“  ̂ Гн, полученного из гра­
фиков [Л. 11], обобщающих экспериментальные 
данные. При увеличении зазора до 1 мм внешняя 
магнитная проводимость Лвш уменьшилась до 
3,0468-10“  ̂ Гн. Расчет в этом случае проводился 
по формуле (22).

Была сделана попытка приближенного учета 
потока рассеяния Фйс. С этой целью предвари­
тельно была найдена связь координат точек Е а п 
с координатой точки С (рис. 2):

Таблица I

Сравнение экспериментальных данных с результатами 
расчета без учета магнитных потоков рассеяния

Параметры 
магнитной системы

5=1 мм 5=3 мм

Расчет
Экспе­
римент

Погреш­
ность, % Расчет

Экспе­
римент

Погреш­
ность, %

Лвт. мкГн 0,6673 0,3054 _ _

Лп', мкГн 0,2046 — — 0,1467 — —

^ т а х ~ ^ С >
0,245 0,25 — 2 0,215 0,24 -10 ,4

Фтах=Ф5- 94,16 93,4 +0,815 66,15 70,6 - 6 ,3

0,314 0,298 -1-5,38 0,482 0,432 - f ll ,6
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а) для расположения точки Е на торце внут­
реннего конца КС (рис. 5):

(38)

б) для расположения точки Е на наружной по­
верхности КС\

к  (КЗ -  1)Н-а ( / 3 +  1)] +

+  h +  b
V 3 '

(39)

Z„ =  ̂ K ( / 3 - l )  +  a (] /3 + I)]  +  

й+5 , 2с(Кз + 1)

+  2 2 Уз ■

Примем на участке С—п удельную магнитную 
проводимость постоянной и равной Явш/2 (на по­
ловину периметра КС в отличие от потоков на 
участке А— С). Тогда дифференциальное выраже­
ние для потока рассеяния имеет вид

d > ^ , ,~ { l ,- 2 Z ) '^ - fd Z .  (40)

После интегрирования получим выражение для 
текущего значения потока рассеяния на участке от 
Zc до Zn'.

Z

2/к
(/,Z -  Z^) (41)

Расчетные координаты точек п составили для 
6 = 1  мм и 6 = 3  мм 0,264 и 0,241 м. Далее по фор­
муле (41) были рассчитаны распределения потока 
Фйс на участке С— п. Затем по известным расчет­
ным значениям t/твт (табл. 1) и построенным гра­
фически картинам поля в области выпучивания 
потока ‘J& 5 (в статье не приведены) найдены рас­

пределения потока выпучивания Фвып на участках 
С—п (рис. 2). Значения потоков Ф<гс и Ф  вып 'В КО- 

ординатах точки п приведены в табл. 2. Н а всем 
участке С—п положительное приращение потока 
Фйс было больше отрицательного приращения по­
тока Фвып. Поэтому координата максимального 
потока с учетом потока Фас находится в точке п, 
а его величина определяется потоком Ф5 (табл. 1) 

и разностью потоков Ф<̂ c и Фвып, определенных 
в координате точки п. Расчетные значения Zmax и 
Фтах с учетом потока рассеяния приведены 
в табл. 2.

Как видно из сравнения табл. 1 и 2, макси­
мальное расхождение расчетных (с учетом потока

Таблица 2

Результаты расчета магнитной системы с учетом потока 
рассеяние

Параметры, магнитной 
системы 5=1 м̂ ^ 5=3 мм

^ т а х “ '^П’ “ 0 ,2 6 4 0 ,241

мкВб 2 ,2 8 5 ,2 9

Фвып. МкВб 0 ,6 6 0 ,5 7

Фгаах- МкВб 9 5 ,7 8 7 0 ,8 7

Фй с) И экспериментальных данных наблюдается 
при меньшем зазоре б и составляет для Zmax — 
(+ 5,6% ), а для Ф т а х  — (+ 2,5% ).

Принцип варьирования числа и границ харак­
терных областей поля с целью нахождения макси­
мума электромагнитной энергии может быть ис­
пользован и при расчете методами теории цепей 
других магнитных систем.
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О реакции протяженной энергосистемы на небалансы 

активной мощности
ЛЕВИТ Л. М. (НИИПТ), ГОРБУНОВА Л. М., РАБИНОВИЧ Р. С. (ВН И И Э), 

кандидаты техн. наук, СОВАЛОВ С. А., доктор техн. наук, ПОРТНОЙ М. Г.,

канд. техн. наук (ЦДУ ЕЭС СССР)

Включение на параллельную работу с ЕЭС 
СССР объединенной энергосистемы (ОЭС) Сиби­
ри на востоке и энергообъединения стран СЭВ на 
западе привело к созданию уникального энерго­
объединения, протянувшегося на 8000 км от Э р­
фурта до Улан-Батора (рис. 1). Большинство меж- 
системных связей ЕЭС СССР являются так назы­
ваемыми слабыми связями, пропускная способ­
ность которых не превосходит 10% мощности мень­
шей из соединяемых частей. Протекание аварий­
ных возмущений в таком протяженном и сложном 
по структуре объединении обладает ряДом особен­
ностей. Из-за значительной мощности энергообъ­
единения даже большие аварийные небалансы (по­
рядка 1000 МВт) приводят к незначительным уста­
новившимся изменениям частоты, соизмеримым 
с зонами нечувствительности регуляторов скорости 
турбин. Переходные процессы в системах со сла­
быми связями характеризуются относительно боль­
шим периодом колебаний (3— 10 с), при которых 
успевает проявиться действие регуляторов скоро­
сти турбин.

В ряде ранее проведенных исследований было 
показано, что в протяженном энергообъединении 
при возникновении небаланса мощности макси­
мальные отклонения частоты в динамическом пере­
ходе различны в разных точках энергообъединения, 
имеют наибольшую величину и наступают раньше 
вблизи места возмущения.

В сложном протяженном энергообъединении со 
слабыми межсистемными связями большой интерес 
представляет распределение набросов мощности на 
эти связи как при плавных (медленных) изменени­
ях мощности в соединяемых ОЭС, так и при воз­
никновении аварийных небалансов. Этот вопрос 
весьма актуален для ведения нормальных режимов 
ЕЭС, для настройки систем А РЧМ  и противоава-

ОЖ Северо-Запада

J)/f- Q3C Средней.
Центра. Волги ОЭС Урала

^  ОЖ Казахстана

ОЭС Сибири и. 
Энергосистема.' 

МНР

ОЭС Северного ОХ За.кавказьй 

Кавказа

Рис. 1. Принципиальная схема связей между ОЭС (цифры 
в кружках — максимальные нагрузки ОЭС в долях суммар­
ного максимума ЕЭС СССР и ОЭС стран СЭВ; к,к— коэффи­
циент жесткости связи, равный отношению ее пропускной спо­

собности к мощности меньшей из соединяемых частей).

рийной автоматики, обеспечивающей устойчивость 
параллельной работы ОЭС.

Рассмотрим, как указанные выше особенности 
могут влиять на распределение небалансов мощно­
сти между расположенными в разных точках тран­
зита агрегатами электростанций.

Как известно, статическая характеристика мощ­
ности агрегата по частоте является характеристи­
кой типа «люфт» (рис. 2).

При монотонном изменении частоты на величи­
ну Af=iAfi, меньшую зоны нечувствительности ре­
гулятора скорости е (рис. 2,а), в зависимости от 
начального положения рабочих точек внутри этой 
зоны (точки J, 2, 3) мощность агрегатов может 
изменяться в пределах от максимального значения 
АРь определяемого статизмом регулятора скоро­
сти, до нуля.

При монотонном изменении частоты на величи­
ну А/ь большую, чем зона нечувствительности агре­
гатов (рис. 2,6), изменение мощности будет иметь 
место на каждом из них, но в зависимости от на­
чального положения рабочих точек (точки 4 и 5) 
конечные изменения мощности будут разными 

(АР4 и APs).
Положение рабочих точек агрегатов в пределах 

зоны нечувствительности является случайной вели­
чиной и определяется как предшествующими воз­
действиями на механизм управления турбиной со 
стороны персонала или систем АРЧМ , так и слу­
чайными колебаниями частоты, воздействующими 
непосредственно на измерительный орган (маят­
ник) регулятора. Поэтому изменение генерирующей 
мощности АРг.с каждой концентрированной энерго­
системы, рассматриваемое как суммарное измене­
ние мощности совокупности входящих в нее агре­
гатов, является случайной величиной. В [Л. 1] на 
основании вероятностного подхода было показано, 
что коэффициент крутизны статической характери­
стики генерации энергосистемы по частоте при мо­
нотонных ее изменениях kr.c является нелинейной 
функцией частоты и может определяться следую­
щими выражениями:

при A f< s ;  (1)

kr с =  Йг.си ( l -  2Щ Т )  "Р” (2)

где krc.Tn —  коэффициент крутизны генерации энер­
госистемы при идеальных (т. е. без зон нечувстви­
тельности) регуляторах скорости.

Более сложной является реакция агрегатов 
энергосистемы на внезапные небалансы мощности 
(отключения генераторов или нагрузок), сопровож­
дающиеся колебаниями частоты. В этом случае 
мощность агрегата после затухания переходного 
процесса будет определяться не только установив­
шимся значением частоты, но и траекторией ее из­

менения.
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Учитывая невысокую скорость переходного про­
цесса, будем полагать, что система регулирования 
турбин имеет достаточное быстродействие, обеспе­
чивающее полное отслеживание агрегатом измене­
ний частоты. Это допущение в полной мере спра­
ведливо для агрегатов тепловых электростанций, 
обладающих быстродействующими системами регу­
лирования турбин. Быстродействие системы регу­
лирования гидротурбин существенно ниже,— они 
лишь частично будут успевать отрабатывать сигнал 
по частоте. Пусть характер изменения частоты при 
внезапном дефиците мощности имеет вид, показан­
ный на рис. 2 ,в. В этом случае изменение мощности 
агрегатов с рассмотренными выше исходными по­
ложениями рабочих точек будет происходить сле­
дующим образом.

В первом качании, к моменту наступления ма­
ксимума отклонения частоты A/max=>Afi достигну­
тая агрегатами мощность будет полностью соответ­
ствовать рассмотренным выше случаям (точки / '— 
5'). Далее агрегаты, обладающие относительно 
большой зоной нечувствительности, сохранят на­
бранную мощность (точки 1", 2", 3" рис. 2,а) не­
смотря на повышение частоты в обратном качании. 
Агрегаты же с малой зоной нечувствительности, 
двигаясь из точек 4', 5' по траектории а— Ь— с 
(рис. 2,6), разгрузятся до величины, определяемой 
точкой с. При этом изменение мощности агрегата 4 
окажется несколько больше величины, определяе­
мой статизмом регуляторов скорости, а агрегата 
5 — несколько меньше. Учитывая существенные раз­
личия величин зон нечувствительности агрегатов 
ТЭС (^0,15 Гц) и ГЭС (-^0,03 Гц), при 0,03 <  
<А/тах<0,15 Гц ситуацию, изображенную на рис.
2,а, можно относить к агрегатам ТЭС, а на рис. 
2,6— к ГЭС.

Для проверки изложенных выше положений при 
проводившихся в 1979 г. системных испытаниях 
параллельной работы ОЭС Сибири с ЕЭС ССС Р  по 
связям 500 кВ был выполнен ряд специальных опы­
тов. Эти опыты позволили впервые в натурных 
условиях проанализировать реакцию протяженного 
энергообъединения (ЕЭС СССР) на плавные и рез­
кие изменения мощности в одной из ОЭС (ОЭС 
Сибири). При этом для возможности сопоставления 
результатов при проведении испытаний стремились 
обеспечить одинаковые условия опытов: одинако­
вую величину небалансов, одно и то же место воз­
мущения.

Как известно, коэффициент крутизны статиче­
ской характеристики энергосистемы по частоте за ­
висит от целого ряда параметров — регулирующего 
эффекта нагрузки, величины резерва мощности 
в энергосистеме, состава оборудования, которые 
изменяются во времени. Для исключения влияния 
изменения этих параметров на результаты экспери­
ментов опыты были проведены за короткий проме­
жуток времени, в течение которого режим ЕЭС 
практически не изменялся.

Во время испытаний было проведено четыре 
опыта медленной загрузки и разгрузки (в течение 
15—90 с) гидрогенераторов ОЭС Сибири на 500— 
800 МВт и один опыт отключения генераторов этой 
же ОЭС суммарной мощностью 800 МВт. При этом 
производилось осциллографирование и регистрация

параметров режима в одиннадцати точках транзи­
та Сибирь — Казахстан — Урал. Кроме того, для 
регистрации ряда параметров использовались ре­
гистрирующие приборы и системы оперативно-ин­
формационных комплексов на базе ЦВМ  на Цен­
тральных диспетчерских пунктах объединенных 
диспетчерских управлений Казахстана, Сибири, 
Урала и ЦДУ ЕЭС СССР.

В таблице приведены значения установившихся 
отклонений частоты ЕЭС при различных величине 
и характере возмущения, а также коэффициенты 
крутизны kc статических характеристик по частоте 
ЕЭС СССР  в целом и ОЭС Сибири.

На рис. 3 показано распределение небалансов 
мощности в установившемся режиме вдоль транзи­
та Сибирь — Казахстан — Урал — Средняя Волга— 
Центр — Юг при медленном и быстром изменении 
генерирующей мощности на величину ЛРг в ОЭС 
Сибири. По оси абсцисс, начиная справа, отложены 
отрезки, пропорциональные мощности отдельных 
энергообъединений. Такой масштаб выбран исходя 
из того, что в цепочечной схеме при одинаковых 
коэффициентах крутизны статической характери­
стики по частоте всех объединений расчетное изме­
нение мощностей межсистемных связей при изме­
нении мощности в концевой энергосистеме пред­
ставляется прямой линией. По оси ординат отло­
жены изменения перетоков мощности по межси- 
стемным связям в установившемся режиме при

№

Возмущение ДР^ Установив­
шееся

отклонение
частоты

*fyCT'

*с ЕЭС *с ОЭС Сиб

вид
ве.нии- 
на, МВт опьгг расчет опит расчет

1 набор 450 0,02 6,8 4,0 5,5 5,5

2 разгрузка 700 — 0,033 6,4 5,9 4,8 7,9

3 набор 815 0,037 6,6 5,6 6,35 8,3
4 отключение 800 —0,03 8 — 15,2 14

5 набор 600 0,025 6,6 4,4 7.5 6.35
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



22 О реакции протяженной энергосистемы на небалансы активной мои^ности ЭЛЕК ТРИЧЕСТВО
№ 1, 1982

втн.сд. 0,5 0,6 0.8

ПЗС Юга, |- 1 1 §  “  ^ “
Северного ^  ОЭС Ц ентра g ® ®  ОЭС ОЭС Cu.6u.pu.

К а в к а з а ,^ С е в е р а -  с̂ ’Ц У р а л а  S н | “  зне/?гицотет 
ЗакаВ^аэь,^  ̂ ^  |'g'g | g а т Р
истранСЭв^ Залаял и Y

^14 I CJ Ч-I с;

Г 1-
(I)

Рис. 4. Распределение по транзиту максимального отклонения 
частоты Afmax при отключении генераторов ОЭС Сибири и ве­

личины АР откл/Д^медл-

медленном изменении мощности ДРмедл и при от­
ключении генераторов АЯоткл в относительных еди­
ницах (по отношению к АРт)- На рис. 4 показано 
изменение соотношения АРоткл/А-Рмедл по тем же 
межсистемным связям. Здесь же показаны макси­
мальные отклонения частоты Afmax в различных 
точках при отключении генераторов мощностью 
800 МВт в ОЭС Сибири.

Рассматривая полученные результаты с учетом 
предложенного механизма влияния зон нечувстви­
тельности, можно сделать следующие выводы.

1. Подтверждается положение о том, что откло­
нение частоты в динамическом переходе макси­

Рис. 3. Распределение небалансов 
мощности по межсистемным связям 
при изменении мощности ОЭС Си­

бири.
----------- - разгрузка (отключение) агре­
гатов (О  — разгрузка 700 МВт, Д — отклю­
чение 800 М В т ) :----------- набор мощно­
сти ( 0  — набор 815 МВт, ^  — набор 

600 МВт)

мально вблизи места возму­
щения и снижается по мере 
удаления от него. Так, в ОЭС 
Сибири оно составляет 0,15— 
0,17 Гц, в то время, как на­
пример, в ОЭС Центра — 
0,044 Гц. Установившееся от­
клонение частоты при этом 
составило 0,03 Гц.

2. Так как максимальные 
отклонения частоты тем боль­
ше, чем точки ближе (элек­
трически) к месту возникнове­
ния небаланса, то и покрытие 
этого небаланса ближайшими 
энергосистемами происходит 
при прочих равных условиях 
более интенсивно, и соответст­

венно их коэффициенты крутизны оказываются 
большими, чем у отдаленных энергосистем или 
объединения в целом. Это иллюстрируется дан­
ными таблицы, где в опыте отключения генера­
торов для ОЭС Сибири А с = 15,2 , а для ЕЭС 
в целом kc—8.

3. Величина установившегося отклонения часто­
ты при внезапном небалансе мощности меньше, чем 
при медленном изменении мощности на ту же ве­
личину, так как реакция агрегатов определяется не 
только конечным значением частоты, но и ее ма­
ксимальным отклонением в переходном процессе. 
Из сопоставления результатов опытов 2, 3 и 4 (см. 
таблицу) видно, что при резком сбросе мощности 
800 МВт установившееся отклонение частоты 
д/уст=0,03 Гц меньше, чем при медленном измене­
нии мощности на ту же величину (А/уст=0,037 Гц). 
Оно даже оказывается меньше А/уст=0,033 Гц, 
имеющего место при медленном изменении мощно­
сти на 700 МВт.

4. Оцениваемый по установившемуся состоянию 
коэффициент крутизны статической характеристики 
энергообъединения в целом и отдельных энергоси­
стем при внезапном небалансе мощности выше, чем 
при медленном изменении мощности на ту же вели­
чину. Этот вывод иллюстрируется таблицей: коэф­
фициент крутизны статической характеристики по 
частоте ЕЭС СС СР  при сбросе мощности Ac= 8  
превосходит аналогичные коэффициенты при плав­
ных изменениях мощности (^с=6,4-^6,8). Особенно 
заметно это различие для ОЭС Сибири, где соот­
ветственно fec=15,2 и ^ с = 4,8-5-7,5.

5. При внезапном небалансе мощности вследст­
вие более интенсивной реакции агрегатов близле­
жащих энергосистем установившиеся изменения 
перетоков по связям протяженного объединения
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меньше, чем при медленном изменении мощности 
на ту же величину. Как видно из рис. 3, 4, измене­
ние перетока в сечении Сибирь — Казахстан при 
отключении генераторов ОЭС Сибири на 13% мень­
ше, чем при плавном изменении мощности в той же 
ОЭС. Чем западнее расположено сечение, тем 
меньше различие АРоткл и АРмедл- В сечении 
Урал— Средняя Волга и далее на запад эти вели­
чины равны.

Различие между теоретическим и эксперимен­
тальным распределением небалансов по сечениям 
западнее ОЭС Казахстана (рис. 3) объясняется 
тем, что данные по этим сечениям не охватывают 
ряд шунтирующих связей 110— 220 кВ, изменения 
перетоков, по которым могут составлять 10— 30% 
перетоков по полным сечениям.

Представляет интерес возможность расчетной 
оценки коэффициентов крутизны энергосистем 
с учетом характера возмущения. В таблице приве­
дены расчетные значения kc при медленных изме­
нениях мощности, определенные по выражению:

К .с  ТЭС ^ ^ Т Э С  +  ^г .с Г Э С ^^Г Э С

^(^тэс + -^гэс)
+  ^н>

где и Pj,g^ — номинальные мощности ТЭС и

ГЭС; ^г.стэс ^ ^г.сгэс ~  *^°^ФФВДи^нты крутизны 

статической характеристики тепловой и гидравли­
ческой частей генерации [рассчитанные по форму­
лам (1) и (2)]; kn — регулирующий эффект на­

грузки, приведенный к 2(Ртэс "Ь ̂ гэс)•

В расчетах принято ^г.с.и=20, наличие резерва 

мощности у всех агрегатов, e.j.3p=0,15 Гц, Sj-gc”

=  0,03 Гц, ku=2.
Как видно из сопоставления расчетных и экспе­

риментальных значений kc, при больших отклоне­
ниях частоты имеется приемлемое совпадение. Р аз­
личие при меньших отклонениях частоты объясня­
ется, по-видимому, невысокой точностью измере­
ния Af.

Вопрос расчетного определения kc при резких 
возмущениях является более сложным, так как 
требуется учитывать не только установившееся от­
клонение частоты, но и характер ее изменения в пе­
реходном процессе. Он может быть решен только 
при учете реальных характеристик совокупности 
агрегатов. Однако в некоторых случаях, когда ма­
ксимальное отклонение частоты не превосходит ве­
личину зон нечувствительности или несущественно 
превышает ее (что характерно для современного 
уровня развития ЕЭС), для оценки коэффициента 
крутизны можно использовать формулу ( ), пола­
гая, что мощность агрегатов, набранная ими при 
первоначальном отклонении частоты, сохраняется 
на дальнейших стадиях переходного процесса. 
Именно так было оценено расчетное значение ко­
эффициента крутизны статической характеристики 
ТЭС ОЭС Сибири при быстром сбросе генератор­

ной мощности =10,7.

Если же амплитуда затухающих колебаний ча­
стоты в несколько раз превышает зону нечувстви­
тельности агрегатов, то, как показано в [Л. 2], 
колебательные составляющие переходного процес­
са изменения частоты линеаризуют начало статиче­
ской характеристики генерации и увеличивают кру­
тизну ее наклона по сравнению с наклоном, полу­
чающимся при чисто апериодическом переходном 
процессе. Именно такое соотношение Afmax и 8 
имело место в опытах для ГЭС ОЭС Сибири. При 
таком соотношении по данным [Л. 2] можно при­
нять для ГЭС ОЭС  Сибири йг.с=0,7 йг.с.и=14. При 

имевших место в опытах значениях =60% ,

Pj,g j,=40%  результирующий коэффициент крутиз­

ны ОЭС Сибири ^с=14.
Как видно, даже при грубых допущениях ре­

зультат расчета хорошо согласуется с эксперимен­
тальным значением ^с=15,2.

Таким образом, впервые проведенные целена­
правленные эксперименты подтвердили влияние зон 
нечувствительности систем регулирования турбин 
на характер распределения внезапных небалансов 
мощности 'В протяженном энергообъединении. Это 
влияние может благотворно сказываться на есте­
ственном послеаварийном распределении небалан­
сов мощности, снижая по сравнению с рассчиты­
ваемой обычными методами величину изменения 
перетоков по межсистемным связям.

Такой эффект, в частности, наблюдался в испы­
таниях при отключении в приемном концевом энер­
гообъединении Сибири части генераторов. Анало­
гичный эффект будет иметь место при отключении 
в концевом передающем энергообъединении части 
нагрузки. В то же время аварийное отключение 
нагрузки в концевом приемном энергообъединении 
или аварийное отключение генераторов в концевом 
передающем энергообъединении приведут к обрат­
ному эффекту — увеличению перетоков по межси­
стемным связям по сравнению с рассчитываемыми 
обычными методами. Таким образом, характер вли­
яния зон нечувствительности на послеаварийное 
распределение небалансов мощности по межсистем­
ным связям зависит от вида, величины, темпа и 
места аварийного возмущения. Как следствие это­
го, при действии противоаварийной автоматики 
(отключение генераторов, нагрузки, импульсная 
разгрузка турбин) в энергообъединении, соединяе­
мым с другими энергообъединениями слабыми свя­
зями, -влияние зон нечувствительности может быть 
неблагоприятным, так как агрегаты в этом энерго­
объединении за счет более интенсивной реакции 
будут компенсировать часть управляющих воздей­
ствий. В результате может потребоваться увеличе­
ние управляющих воздействий противоаварийной 
автоматики.
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Метод исследования электрических машин на основе теории 

отражения электромагнитных волн

ТАЛЫШИНСКИИ И. т., доктор техн. наук

Ленинградский ордена Ленина электротехнический институт

Трудно переоценить значительные успехи, до­
стигнутые в области исследования электромагнит­
ных процессов в прикладных науках, в частности, 
в теории электрических машин. Однако научно-тех- 
нический прогресс немыслим без новых идей в раз­
витии конкретных наук на основе общей теории по­
знания явлений природы, применение которой 
к классической теории электромагнетизма, как из­
вестно, существенно обогатило ее важный раздел
о волновых процессах. Ниже рассматриваются во­
просы применения теории отражения электромаг­
нитных волн при сравнительно низких частотах.

Одним из направлений развития ЭВМ  следует 
считать совершенствование их математического 
обеспечения с использованием специальных функ­
ций, применение которых в решении ряда физиче­
ских задач придает операционной системе компакт­
ность. Поэтому наряду с эфективными численными 
методами целесообразно разрабатывать и такие 
методы решения краевых задач электромагнитного 
поля электрических машин или других устройств, 
которые наиболее полно отвечали бы требованиям 
компактности математического обеспечения ЭВМ  
с широким применением пакетов прикладных про­

грамм.
Достаточно гибким в вышеуказанном смысле 

слова является численно-аналитический метод ре­
шения краевых задач, разрабатываемый на основе 
теории электромагнитных волновых процессов с ис­
пользованием специальных математических функ­

ций.
Принятые допущения: однородность и изотроп­

ность отдельных участков, на которые разбивается 
магнитная цепь электрической машины; кусочно­
линейная аппроксимация кривых намагничивания 
всех ферромагнитных тел при составлении уравне­
ний Максвелла и решении дифференциальных 
уравнений в частных производных; уточнения маг­
нитной проницаемости [i после получения формулы 
магнитной индукции отдельных участков магнитной 
цепи с применением итерационных процессов; учет 
только токов проводимости.

В качестве заданных величин принимаются со­
ставляющие вектора линейной плотности тока об­
моток, основные геометрические размеры частей 
машины, а в качестве искомых — компоненты век­
торов напряженностей электрического и магнитного 
полей в установившемся режиме работы.

Сущность применяемого метода заключается 
в том, что электрическая машина сначала пред­
ставляется абсолютно прозрачной по отношению 
к невозмущенной электромагнитной волне любой 
обмотки, воображаемой для простоты в виде токо­
вого слоя на цилиндрической поверхности с акси­
альной ч тангенциальной составляющи­

ми линейной плотности тока. Эти составляющие 
линейной плотности тока и другие электромагнит­
ные величины, удовлетворяющие условиям Дирих­

ле, разложены в гармонические ряды Фурье по тан­
генциальной координате ф на полюсном делении т 
как периодические функции с числом пар полюсов 
V , а по аксиальной координате z на отрезке 
(в общем случае на скользящем полупериоде) как 
непериодические функции с порядком гармоник 
2«— 1, п=1, 2, 3, . . .

Магнитное поле рассматриваемого токового слоя 
имеет трехмерное распределение в непроводящей 
двухсвязной области (рис. 1). Значения составля­
ющих вектора этого поля, как известно, могут быть 
получены на основе решения уравнения Лапласа. 
Например, для общего члена гармонического ряда 
аксиальной составляющей векторного магнитного 
потенциала имеем [Л. 1— 6]:

V 4 . „ - 0 ; (la)

4 v„ =  { C 'J .  cos A„z,

(16)

где V  +  ^  +  оператор Лапласа

в цилиндрической системе координат (р̂  <р, z); 
С\ ,̂ постоянные[интегрирования, определяемые

из классических граничных условий; (Ср,„), (^р,п)~

модифицированные бесселевы функции первого и 
второго рода с большим индексом v, равным числу 
пар полюсов гармоник поля; со — угловая частота 
прямовращающегося магнитного поля для части 
машины, с которой связаны координатные оси и 
наблюдатель явлений (такое определение и запись 
(16) в данном случае приняты для сокращения чис­
ла общих уравнений, а связь координат ф в разных

ч ,  2ft п (2и —  1)
осях приведена ниже); =  —  ̂— про-

‘ at

странственная угловая частота по координате z 
или постоянная разделения переменных.

Аргумент модифицированных бесселевых функ­
ций в настоящей статье и в [Л. 3] представлены 
в общем виде, полученном на основе исследований 
Дебая, результаты которых приведены в [Л. 1]:

(2)

Переход от уравнений в неподвижных коорди­
натных осях (xi, г/i, z) к уравнениям во вращаю­
щихся осях (х2 , г/2, 2) производится согласно изве­
стным соотношениям в режиме работы машины 
(рис. 2). В цилиндрической системе координат име­
ем:

'Р. =  'Р2 +  'Р 2 =  ?г+  J р  -+

(3)
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где р — число пар полюсов машины; s — скольже­
ние прямовращающейся волны первой гармоники 
магнитной индукции относительно ротора.

Из (2) виДно, что первое приближение асимпто­
тических рядов применяемых функций будет содер­
жать три геометрических размера (р, 1̂ ) прост­

ранства, в котором исследуется поле. Именно такое 
представление аргумента этих функций дает воз­
можность соответствующими простыми действиями 
перейти к уравнениям двумерного поля или трех­
мерного поля линейных электромагнитных 
устройств. При пользовании таблицами бесселевых 
функций согласно их теории необходимо за­

менить на Х„р при соответствующих значениях р и 
индекса v.

Первое слагаемое (16) характеризует электро­
магнитное поле во внутренней области цилиндри­
ческого токового слоя, где р— >-0, а второе слагае­
мое— то же во внешней области, где р— >-оо. Это 
дает основание представить (16) в виде двух не­
возмущенных падающих волн потенциала, прони­
кающих от источника поля во внутреннюю и внеш­
нюю среды, что на рис. 1 соответствует разделению 
двусвязной области исследования явлений на две 
односвязные.

Следующим этапом в рассмотрении сущности 
метода является введение во внутреннюю или 
внешнюю односвязные области возмущающего пре­
пятствия с определенными ц, у (удельная электри­
ческая проводимость материала препятствия). 
Вследствие взаимодействия поля и вещества обра­
зуется отраженная волна потенциала, адекватно 
характеризующая намагниченность возмущающего 
тела. Отношение отражений волны потенциала или 
напряженности магнитного поля к падающей вол­
не в любой точке пространства с координатами (р, 
Ф, z) называется коэффициентом отраженной вол­
ны, а его значение на поверхности препятствия — 
его коэффициентом отражения. Таким образом,
(16) в дальнейшем представляется в виде двух 
формул, каждая из которых слагается из падаю­
щей волны и отраженной волны потенциала стато­
ра ^г!оул или ротора ® соответствии с рис. 2,

Ниже токового слоя, /?э2< Р < ^ 1(2), имеем:

= С ' „ / .  ( С „ . )  г '  COS V  +  Л ^ ,  =

cos (1 + 4 , „ (р ) ) .  (4)

Выше токового слоя ^Э1 >  Р >■ (2) н

=  с о 5 Л .г +

+  ‘4 .ю . . = С " .Л  (С, J  е’ cos V  (I + (р)).

(5)
Индекс «1» относится к статору, «2» — к рото­

ру, сердечники которых могут быть в виде много­
слойных экранов [Л. 7]. Поэтому под

К ъп  (Р)> ô2vn (Р) понимаются результирующие ко­

эффициенты волн, отраженных от сердечников ста­
тора и ротора, принимаемых в качестве «черных 
ящиков» № 1 и 2. При рассмотрении основной идеи

Рис. 1. Схема распределения 
магнитного поля.

/ — область исследования поля; 2 и 
3 — две односвязные области; 4 — 

цилиндрический токовый слой.

Рис. 2. Расчетная схе­
ма машины.

/  —  ТОКОВЫЙ слой; 2 — 
воздушный зазор ; 3, 4 — 
сердечники статора и ро ­
тора или «черные ящи­
ки» : 5 — полость ротора; 

6 — вал.

метода возмущенных волн целесообразно пока не 
учитывать такие детали, как двусторонняя зубча­
тость или шихтовка сердечников статора и ротора. 
На данной стадии можно считать, что «черные ящи­
ки» представляют собой магнитно и электрически 
проводящие тела с цилиндрическими поверхностя­
ми, следовательно, оперировать с равномерным не­
магнитным зазором.

Последнее представление дает возможность 
учесть в уравнениях искривления линий магнитной 
индукции, в конкретном выражении которой мож­
но оперировать с неравномерным воздушным зазо­
ром, пренебречь вихревыми токами, перейти от 
трехмерного представления к двумерному и т. д.

При рассмотрении уравнений электромагнитных 
величин статора токовый слой стягивается к внут­
ренней поверхности его сердечника, R i=R^i— 0. То 
же для токового слоя ротора сводится к 7?2=^?э2+  
+ 0, т. е. как бы токовый слой ни был близок к по­
верхности сердечника, понятие области выше или 
ниже этого слоя сохраняется. Поля пазового рассе­
яния для обычных типов электрических машин рас­
считываются известными методами.

Согласно определениям коэффициентов отра­
женных волн в любой точке пространства и коэф­
фициентов отражения возмущающих тел можно за­
писать формулы их связи:

< и ^v(̂ pv«) /о ̂
^о1,„(р) Къп )

и __ и ^v(^pvn) ч̂(̂ э2•̂ n)
«02vHP^-«02v« > (66)

^oivn’ ^o2vn ~  коэффициенты отражения статора

и ротора при любом числе возмущающих цилин­
дрических тел и одинаковых граничных условиях 
по аксиальной координате z; определя­

ются из (2) при р=/?э1 и р=^?э2 соответственно 
(рис. 2).

Сердечники статора, ротора («черные ящики») 
имеют конечные значения pi, у, поэтому, кроме от­
раженной волны потенциала или напряженности
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магнитного поля, существует также волна выше­
указанных величин, прошедшая через препятствие, 
которая определяется как произведение падаюш,ей 
волны на результирующий коэффициент экраниро­
вания или цилиндрической части сер­

дечников (экранов).
Одним из основных условий применения теории 

отражения электромагнитных волн, способствую­
щей компактности и в то же время достаточной 
общности уравнений, является предположение, что 
коэффициенты отражения и экранирования отдель­
ных возмущающих препятствий в виде цилиндри­
ческих или дисковых тел заранее определены и 
принимаются как заданные. В связи с этим нетруд­
но заметить, что вычисления составляющих вектора 
магнитной индукции в немагнитном зазоре (рис. 2) 
существенно упрощаются, так как требуется соста­
вить лишь два граничных условия у токового слоя 
для определения двух неизвестных постоянных ин­
тегрирования. Применение для той же цели класси­
ческой теории электромагнетизма потребовало бы 
составления десяти граничных условий «сшивания» 
смежных сред, что лишило бы указанной компакт­
ности решения задачи с использованием ЭВМ.

Составляющие вектора магнитной индукции или 
напряженности электрического поля в немагнитном 
зазоре (рис. 2) определяются на основе правил 
векторного исчисления

B = T O t A -

_ ^ Р

Л "

v« V ' pvrt

. iK ?

dz

"'о2уп

(pVrt

-  Н'

Реализация граничных условий (10) и (И ) при­
водит к формулам постоянных интегрирования;

г̂\ (2) vnl^o î(2)-̂v (̂ 1 (2) vn̂  Ч" ̂ olvn (г)))П' ____
l(2)vn 1 ôlvn (2)̂  ̂ o2vn (^1(2))

(12)

г̂\ (2)v«H'o^i(2)^v(^l (2) 4" ^o2vn (^ 1 (2)))

1 — ̂ olvn(-'̂ i(2))*o2vn№(2))
Г "  —

I(2)vn '

(13)

Значение определяется из (2) и ^„„„(^гы).

*o2v«(^i(2)) — из (6а и б) при р =  /?,(2): 1̂0^

=  4т1-10~’ Г-м"’.

Комплексная амплитуда аксиальной составляю­
щей линейной плотности тока обмоток

4{ — 1)" + »

, 2 ) /  >(2)v „ ( 2 « _ 1 )  >

где F , 2), — комплексная амплитуда м. д. с.

(14)

на

(7а)

(76)

Тангенциальная составляющая векторного маг­
нитного потенциала определяется из условия ра ­
венства нулю его дивергенции (принятые допуще­
ния) при отсутствии на цилиндрической поверхно­
сти радиальной компоненты линейной плотности 
тока:

-»• С дЛ '

d i v A „  =  0; ^ , „  =  0; =

(^pv„) sin Я„2(1 (р)).

(9)
Постоянные интегрирования определяются из 

классических граничных условий:

В" -  В' = 0  или А ' = :0 .
Pv" г.п

(10)

Тангенциальные составляющие вектора напря­
женности магнитного поля имеют разрыв непре­
рывности первого рода со скачком, равным акси- 
мальной ко'мпоненте линейной плотности тока

один полюс; т,

Таким образом, в результате вывода выраже­
ний постоянных интегрирования имеется возмож­
ность определить все три составляющие вектора 
магнитной индукции в воздушном зазоре ниже и 
выше токового слоя.

Формулы коэффициентов отражения и экрани­
рования, например, цилиндрического тела опреде­
ляются в данной статье при условии задания па­
дающей волны потенциала и учете аксиальной и 
тангенциальной составляющих вектора плотности 
вихревых токов, т. е. без учета растекания этих 
токов в торцевых частях по радиусу. Учет радиаль­
ной составляющей плотности вихревых токов про­
изводится при исследовании электромагнитного по­
ля в торцевых частях цилиндрических тел, что не 
входит в задачу настоящей статьи.

Предположим, даны падающие волны составля­
ющих векторного магнитного потенциала на внут­
ренней поверхности цилиндрического экрана и тре­
буется определить коэффициенты отражения и

экранирования по гармоникам. С внутренней

и внешней областей цилиндрического экрана име­
ются непроводящие среды, следовательно, для них 
используется решение уравнения Лапласа, а для 
проводящего экрана на основании уравнений Мак­
свелла получается уравнение Гельмгольца

д А ,

dt
(15)

(2) v„- ( I I )

Для сокращения числа формул ряд символов, 
относящихся к статору («1») или ротору («2») обо­

значен с двойным индексом.

где уэ, jxo — удельная электрическая проводимость 
и магнитная проницаемость материала экрана.

Решение (15) ищется методом разделения пере­
менных при условии, что три собственные функции 
краевой задачи из четырех изменяются по гармо­
ническим законам, тогда R{p) определяется через 
бесселевы функции:

4 3 v„ =  4sv„(P- ?. t) =  R{ 9 )<t{i)Z{z)T{t) =

=--/?(р)е'“”'-''^’ со8Я„г. (16)
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На основании (15) и (16) искомое решение 
имеет вид:

( ( , j )  “ 5 V .

(17)

где У, — бесселевы функции первого и

второго рода порядка v с комплексным аргументом, 
представляющим собой коэффициент проникнове­
ния электромагнитной волны в проводящую среду;

Jpv« =  =  / У Г Tsf̂3p' + (18)

^''эт ~  постоянные интегрирования уравнений 

экрана для любой гармоники.

Тангенциальная составляющая определяется

аналогично (8), (9), затем формируются четыре 
граничных условия для определения коэффициен­
тов отражения и экранирования.

На внутренней поверхности экрана, например 
сердечника статора,

(19а) 

(196)

(20а) 

(206)

На наружной поверхности экрана

=  0;д __ л
znvn гэмл| p_^^

н........ ... -  н
фПУП

= 0,
где А

’ pvrt

fiv 71
:pvn 2

:

4 ;

у /2 ^Ср,„.

y / % - w

Воспользуемся (21) и (22), тогда практически 
приемлемые формулы для расчета коэффициентов 
отражения и экранирования примут вид:

(1 - f)s h p

Кп =

(1 +  1)=) sh Р +  2тп ch р > 

Ч■цe'̂
(I+i]=)shp + 2v)chp ’

где

Tj =
iHvn

Re,„ = '̂1 (2) у 

(2)vn

Н-ЭГ?Ь
/ 1+ /R e„

— магнитное число Рейнольдса

или электромагнитная добротность экрана; Аэ =  
1

— глубина проникновения электромагнит-

ной волны.
^l(2)vn V ^l(2)vrt’

- 5 .

а l(2)Hvrt

«’ .̂pnv/i ~  аксиальная и тангенциальная со­

ставляющие векторного магнитного потенциала и 
напряженности магнитного поля для волны, про­
шедшей за экран (определяются как произведение 
соответствующей падающей волны на коэффициент 
экранирования); 7?эш — радиус наружной поверх­
ности экрана (сердечника).

В результате реализации граничных условий 
(19) и (20) можно получить относительно точные 
формулы для

Для практически приемлемых расчетов целесо­
образно принять во внимание первое приближение 
асимптотических рядов бесселевых функций с боль­
шим индексом [Л. 1, 3];

i ,2)v„ . t ^ - ^ . ( 2)„v„ - ' . ( 2,v„ -коэффициенты про­

никновения, входящие в р и а, определяются из (18) 
и (2) при радиусах внутренней и наружной поверх­
ностей сеодечников статора или ротора, принима­

емых в качестве многослойных экранов; 1X3̂ =  -^ —

относительная магнитная проницаемость материала 
экрана.

Пример 1. Общий член двойного ряда (v, п) мгновенного 
значения радиальной составляющей вектора магнитной индук­
ции беспазового статора синхронной машины в любой точке 
между токовым слоем и экраном ротора без ферромагнитного 
сердечника при пользовании первым приближением бесселе­
вых функций (21) и (22) имеет вид;

2v.p ’ Ivrt
X

Х (1 -f в Clvn) )
l+k,-o2v«‘-'

(̂ pvn~’-2vn)

-k.'o2tn
—2(CsIvn—^32vn>

X

X  cos (at — v,(f, -t- Ф, -b Фр,„),

(21a)

(216)

(22a)

(226)

(23a)

(236)

(24)

"^m lv  4 ( _ ! ) « + •  . ,
где --- П (2/7 — i ')~ ~ амплитуда гармоники линеинои

плотности тока статора; ^o2vn — результирующий коэффициент

отражения ротора в общем случае при любом количестве 
экранов [Л. 7]; для отдельно взятого возмущающего препят­
ствия справедливо (23а); i|)i — угол фазного сдвига между 
э. д. с. и током обмотки статора (асинхронные машины) или 
э. д. с. основного поля возбуждения и током статора (син­
хронные машины); — угол фазного сдвига между ампли­

тудами м. д. с. статора и эквивалентной м. д. с. вихревых 
токов экрана ротора при одинаковом порядке гармоник, опре­
деляемый по комплексной дроби в (24).

Для беспазового шихтованного ферромагнитного сердеч­
ника принято *01 ,„ ^ 1 .  Если в этом уравнении принять 

то можно получить формулы для расчета собственного пото- 
косцепления статора и его синхронного индуктивного сопро­
тивления. При р=Н з 2 имеется возможность рассчитать глав­
ное потокосцепление статора, соответствующее ему индуктив­
ное сопротивление, потери на поверхности экрана (сердечни­
ка) ротора от высших гармоник поля или от первой гармо­
ники при несинхронной частоте его вращения. Для определе­
ния поля статора, прошедшего через экран в зону обмотки 
возбуждения, необходимо в (24) сначала принять fe<,2vre

а затем полученное помножить на результирующий коэффи­
циент экранирования ротора при любом числе экранов [Л. 7]. 
Для отдельного экрана можно применять (236).

Пример 2. Та же составляющая магнитной индукции, что 
в примере 1, но для машины с ферромагнитным шихтован­
ным сердечником ротора может быть определена при допол­
нительном условии Цэ2г=Ц21= ° ° . ^ о 2уп ~  ^''l’pvn=0. Однако для

асинхронного двигателя с массивным ротором последние ра­
венства не приемлемы, особенно при расчете потерь в масси­
ве, поэтому сохраняется (24) при p= R i, Яэ2-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Пример 3. Радиальная составляющая магнитной индукции 
статора при двумерном представлении ее распределения 
в воздушном зазоре обычных электрических машин с ферро­
магнитными шихтованными сердечниками может быть опреде­

лена по (24), приняв teo2vn =  '̂ 'pvn —О- Кроме того, разно­

сти аргументов модифицированных бесселевых функций преоб-

У у "  (Яг — р) у у "  (Р — __
разуются: , ?р,„— ?2v«—

=  np/vi — в общем случае при больших зазорах переменное 
полюсное деление; в выражениях отдельных принимается

А.п=0, так как На внутренней поверхности пакета ста-

стора принимаем р =  /?э1 - ^ т ъ = 7 ^ т и п
S

mlv
тогда

п=\

искомая индукция составляет:

где эквивалентный зазор прн p=/?i с учетом искривления 
в нем линий магнитной индукции и насыщения интегральным 
коэффициентом определяется как

(26)

Из (26) видно, что при малых зазорах, по­

лучаем общеизвестные формулы приведенного зазора и маг­
нитной индукции. При значительных зазорах или вынутом 
р о т о р е , 3, выражение (25) свидетельст­

вует о равенстве амплитуд радиальной и тангенциальной со­
ставляющих магнитной индукцин:

5'plIv =  S'mpllvC0s(M^-Vi,.,); В'„р1ь =  5'т<р1Ь

(27)

При возбужденной обмотке статора при определении поля 
на наружной поверхности пакета стали ротора p=R a 2= R i, 

^o2v «= b  и тогда (24) примет вид:

sh а Iv

Iv
(28)

можно получить:

В' р 1 Ь  ' • ^'р2Ь —
пР.тЬЬ**в

2g5i;

■"Iv

l — ko2v<-

X  COS (<0/—  Фр,) cosv ,< f,: 

2itei

•2.5„

•4v

X

^o2v — ô2ev 2lt6i;

(29)

(30)

i - k ,02(v'̂
Îv

где 612 — зазор между пакетом активной стали статора и по­
верхностью полого ротора.

Из-за малой толщины полого немагнитного ротора коэф­
фициенты отражения его внутренней и наружной поверхно­
стей можно считать одинаковыми (^о2Ь  ~  ̂ o2ev) и вычис-

(25) лять по (23а), при этом
. т
1 г

Из (28) видно,, что при увеличении зазора бэ21 растет 
быстрее, чем б, что свидетельствует об искривлении линий 
магнитной индукции. При малых же зазорах (25) и (28) бу­
дут одинаковыми.

Пример 4. Уравнения электромагнитного поля электриче­
ских машин систем автоматики могут быть получены из общих 
уравнений данной статьи с учетом их особенностей. Интерес 
представляет формула радиальной составляющей вектора маг­
нитной индукции на поверхности наружного или внутреннего 
пакета активной стали асинхронного тахогенератора при одно­
фазном возбуждении обмоток. При малом зазоре из (24)

7)= (1+Re=m)'''‘ е : tgY

При вынутом роторе или пренебрежении вихревыми токами 

^o2ev — ^o2(v =  ^32v =  * ’ тогда 5 ,2  в (30) заменяется на 5 —

— 6 i2, где б — полный немагнитный зазор.
Формулы (29), (30) могут быть применены для прибли­

женных расчетов поля отдельных фаз линейных асинхронных 
двигателей без учета краевых эффектов при замене Vi9 i на

"i/iA iv.

В заключение можно отметить, что разработан­
ный метод исследования электрических машин аде­
кватно отражает качественную и количественную 
стороны происходящих в них физических процессов, 
является наглядным для анализа полученных ре­
зультатов, удобным в составлении алгоритмов, до­
статочно общим, учитывающим многие факторы.
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Форсировка возбуждения и самовозбуждение 

синхронных импульсных генераторов
СИПАЙЛОВ Г. А., ЛООС А. В., ЧУЧАЛИН А. И.

Томский политехнический институт

Эффективность использования синхронных гене­
раторов ,в качестве инерционных накопителей и ис­
точников импульсной энергии в значительной мере 
определяется способом форсировки возбуждения 
генераторов под нагрузкой. Обычно для форсиров­
ки возбуждения генераторов, работающих в режи­
ме динамического торможения, применяются мощ­
ные дополнительные источники энергии [Л. 1]. Од­
нако более выгодным с технико-экономической точ­
ки зрения является применение форсировки воз­
буждения и самовозбуждения генераторов за счет 
потребления кинетической энергии, запасенной во 
вращающихся маховых массах ротора.

Одним из эффективных способов форсировки 
возбуждения синхронных генераторов, работающих 
в импульсном режиме, является применение после­
довательной коммутации обмоток на статоре и 
демпферной обмотки на роторе, расположенной по 
поперечной оси [Л. 2 и 3]. Форсировка возбужде­
ния в этом случае обеспечивается в результате им­
пульсного намагничивания генератора и возраста­
ния основного магнитного потока в направлении 
поперечной оси ротора при его электрической не- 
симметрии [Л. 4]. Использование данного способа 
форсировки возбуждения не требует дополнитель­
ных источников энергии и позволяет существенно 
увеличить импульсную мощность синхронных гене­
раторов [Л. 5 и 6]. Однако при этом не устраня­
ется размагничивание генераторов под действием 
реакции якоря в направлении продольной оси ро ­
тора, что ограничивает эффективность применения 
данного способа форсировки возбуждения при р а ­
боте генераторов в режиме многократных включе­
ний на нагрузку.

Для генераторов с шихтованным ротором более 
перспективным представляется использование, на­
ряду с последовательными коммутациями обмоток 
на статоре, последовательных коммутаций электри­
чески связанных обмоток на роторе, расположен­
ных по продольной и поперечной осям, с включе­
нием в цепь ротора вспомогательного конденсато­
ра [Л. 7]. Это дает возможность осуществлять фор­
сировку возбуждения и самовозбуждение синхрон­
ных генераторов под нагрузкой за счет возрастания 
основного магнитного потока в воздущном зазоре 
в направлении обеих осей ротора.

Покажем возможность применения многократ­
ных последовательных коммутаций обмоток на ста­
торе и роторе для самовозбуждения трехфазного 
импульсного генератора под нагрузкой на примере 
ступенчатой зарядки индуктивного накопителя в те­
чение нескольких импульсов тока.

Принципиальная схема коммутаций в импульс­
ной системе приведена на рис. 1. В цепь электри­
чески связанных обмоток ротора f  и Dq, располо­
женных по продольной и поперечной осям, включен 
вспомогательный конденсатор с. Электромеханиче­
ские переходные процессы в схеме описываются 
нелинейной системой дифференциальных уравне­

нии;

АС

dt

вс
dt

(''i +  ̂ Ki) ~  ''кб4в +  (/"i +  ̂ Ks) *£•;

=  ~  (''i +  ''кз) — ̂Кб̂’кв +  ('"i +  ̂ кг) ic’

d%, _  . _  . _

d^

dt

d^nn
~~dt~ D̂q (’’Oq +  ''k4);

dU.
dt

1 .

(1)

где ic=if + ioq— г‘к5 — ток вспомогательного конден­
сатора; 1к5= ^ с / / ‘к5 — ток коммутирующего аппара­
та К5.

Сопротивления коммутирующих аппаратов r^j 
в зависимости от направления тока соответст­
вуют

^ О при /к />0 :

\ при г^/<0,

г д е /= 1, 2, . . . ,  6.
Потокосцепления контуров статора и ротора, 

представленные в виде суммы составляющих от 
основного магнитного потока в воздущном зазоре и 
потоков рассеяния, определяются выражениями

^лс =  ih  -  ic) +  cos x-cos (y -

\ */ .

ih  -  »c) +  COS ^  j  -

_  cos ^Y +  -1^) ] -  [sin ( y ~  - r )  ~

— sm

nr —  I  ; _J_ w
Dq ^^„Dq ^Dq “  ^  5?,

(2)

Kf

Рис. 1. Принципиальная схема 
коммутаций в импульсной си­
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цессов.

где Y — f “  угол между положительным на-
0

правлением продольной оси d вращающегося рото’ 
ра и магнитной осью фазы А статорной обмотки.

Выражения для потокосцеплений контуров, 
представленные в виде (2 ), удобны для учета пере­
менного насыщения магнитной цепи генератора 
основным магнитным потоком и потоками рассея­
ния. Составляющие результирующего потокосцепле- 
ния в воздушном зазоре по продольной и попереч­
ной осям неявнополюсного ротора определяются 
в виде

=  ■̂а ('/ +  h ) ;
(3)

где =  +  реак­

ции якоря, зависящая от насыщения.
Проекции токов статорной обмотки на продоль­

ную и поперечную оси ротора представляются 
известными выражениями:

2 г . , . / 2л \
=  —  гдС08у +  г ^ с о з ( ^ у - J

+  /cCOS

'л sinY + «в sin ( y -  4

+  «csin ( y +

(4)

В исходном состоянии ротор синхронного гене­
ратора вращается с угловой частотой Мго- Комму­
тирующие аппараты К1, КЗ—Кб разомкнуты, К2 
замкнут. Начальный магнитный поток в воздушном 
зазоре генератора может обеспечиваться

в результате остаточного намагничивания ротора по 
продольной оси, либо создаваться намагничиваю­
щей силой обмотки /, которая на холостом ходу

питается постоянным током i/o от маломощного 
источника (рис. 2).

Генератор подключается к нагрузке коммути­
рующим аппаратом К1  в момент максимального 
потокосцепления Ч * 'а с о  статорной обмотки при угле 
поворота ротора уо—л1б эл. рад. Одновременно 
с подключением генератора к нагрузке коммути­
рующий аппарат К5 шунтирует обмотку f ротора, и 
в дальнейшем источник возбуждения в работе схе­
мы не участвует. Характер переходных процессов 
в схеме иллюстрируется кривыми изменения токов 
и потокосцеплений обмоток, изображенными на 
рис. 2 .

В результате несимметрии обмоток на статоре и 
роторе после включения коммутирующих аппаратов 
К1 и К5 основной магнитный поток в воздушном 
зазоре генератора увеличивается в направлении по­
перечной оси ротора при повороте ротора на угол 
A y=y i—То- При этом потокосцепления разомкнутой 
обмотки Dq ротора и отключенной фазы В статор­
ной обмотки возрастают. В момент максимума по­
токосцеплений и Твс при Y=Ti коммутирую­
щий аппарат К4 замыкает цепь обмотки ротора, 
а коммутирующий аппарат КЗ подключает фазу В 
статорной обмотки к нагрузке. На интервале Ау= 
= 7 2 —Yi ток нагрузки определяется суммой фазных 
токов генератора is= —ic=iA  + iB, а токи роторных 
обмоток протекают по коммутирующему аппарату 
К5 в противоположных направлениях: 1к5=г/ +
+ ir»g(i/>0 , iDq<0 ). в момент равенства токов 
в обмотках f и Dq по абсолютному значению при 
У=У2 коммутирующий аппарат К5 размыкается и 
на роторе образуется система электрически связан­
ных обмоток с параллельным включением конден­
сатора с. Одновременно на статоре коммутирую­

щий аппарат К1 отключает фазу А при прохожде­
нии тока в ней через нулевое значение, а коммути­
рующий аппарат Кб шунтирует нагрузку. На интер­
вале A7 = y 3— 7 2  ток нагрузки замыкается по комму­
тирующему аппарату Кб, а ток в обмотке статора 
1'в = — I’c уменьшается до нулевого значения в режи­
ме двухфазного короткого замыкания. При этом 
переходный процесс в роторных контурах сопро­
вождается перераспределением энергии между 
обмотками f, Dq и вспомогательным конденсато­
ром с. в результате потокосцепление увеличива­
ется, потокосцепление уменьшается, а конден­
сатор заряжается до максимального напряжения. 
На интервале А7 = у 4— 7 з конденсатор разряжается 
на обмотку ротора по продольной оси в режиме 
холостого хода генератора. При этом потокосцепле­
ние Ч*"/ продолжает увеличиваться, а потокосцепле­
ние обмотки ротора по поперечной оси умень­
шается до нулевого значения.

в результате передачи энергии из поперечной 
обмотки ротора в продольную ток обмотки f при 
Y=tY4 превышает начальный ток возбуждения 
>'ifo. Намагничивающая сила в воздушном зазоре 
генератора возрастает, и основной магнитный по­
ток Ф5 увеличивается.

При совпадении продольной оси ротора d с ре­
зультирующей магнитной осью фаз А и С статор­
ной обмотки коммутирующий аппарат К1 замыка­
ется и вновь подключает генератор к нагрузке в мо­
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мент максимума потокосцепления W ac> 'I^aco {•у= 
= 74, рис. 2). Коммутирующий аппарат К5 при этом 
шунтирует конденсатор, а коммутирующий аппарат 
К4 размыкает цепь обмотки Dq ротора, обеспечивая 
его несимметрию. Ток в статорной обмотке возра­
стает в режиме внезапного короткого замыкания, 
так как нагрузка зашунтирована коммутирующим 
аппаратом Кб. При равенстве токов /д =  — гс =  г'н 
коммутирующий аппарат Кб размыкается.

Далее последовательность коммутаций в схеме 
многократно повторяется, и переходные процессы 
протекают аналогично. При этом происходит пре­
образование запаса кинетической энергии вращаю­
щихся масс ротора в электромагнитную, большая 
часть которой передается в нагрузку, а часть 
используется для самовозбуждения генератора. 
В результате последовательных коммутаций обмо­
ток на статоре и роторе по описанному выше прин­
ципу основной магнитный поток в воздушном зазо­
ре возрастает в направлении обеих осей ротора.

Следует отметить, что в качестве коммутирую­
щих аппаратов К1 и КЗ, изображенных на прин­
ципиальной схеме (рис. 1), на практике необходимо 
использовать блоки управляемых вентилей, а в ка­
честве коммутирующих аппаратов К2, К4—Кб мо­
гут применяться блоки неуправляемых вентилей.

При самовозбуждении синхронного импульсного 
генератора под нагрузкой конденсатор в цепи ро­
тора позволяет синхронизировать процессы пере­
распределения энергии между обмотками ротора 
с моментами коммутаций на статора таким обра­
зом, чтобы последовательные подключения фаз 
к нагрузке производились при максимальном воз­
буждении со стороны ротора. При этом соотноше­
ния параметров генератора и нагрузки с емкостью 
конденсатора следует выбирать в пределах

(5)

где Li —  синхронная индуктивность генератора; 
L /— индуктивность обмотки / ротора при Lf—Lr,q\ 
Lb — индуктивность нагрузки; с — емкость конден­
сатора.

Результаты исследования энергетических харак­
теристик импульсной системы при работе синхрон­
ного генератора в режиме самовозбуждения под 
нагрузкой с различным значением начального маг­
нитного потока в воздушном зазоре Ф50 представ­

лены на рис. 3, где /п — максимальное значение 
тока нагрузки в процессе зарядки индуктивного на­
копителя; Wh — энергия индуктивного накопителя; 
Тн — длительность зарядного процесса; Qh=W^h/th — 
средняя мощность передачи энергии. Параметры 
импульсной системы в относительных единицах 
с базисным насыщенным индуктивным сопротивле­
нием реакции якоря соответствуют [Л. 8]: Ха=1; 
x'd=0,6; Xf=XDq=\,03, Хв=1,2, ri=rf=rjDg — 0,005, 
; С с = 0 , 5 5 .  Инерционная постоянная ротора H j — 3  с, 
постоянная времени индуктивного накопителя Гн= 
= 0,2 с.

Анализ представленных характеристик показыва­
ет, что значение максимального тока нагрузки и 
энергии, передаваемой в индуктивный накопитель, 
мало зависит от начального возбуждения генерато­

ра. Однако при уменьшении возрастает дли­

тельность зарядного процесса за счет увеличения 
времени самовозбуждения генератора, и средняя 
мощность передачи энергии снижается.

Сравнение энергетических характеристик 
импульсной системы при ступенчатой зарядке 
индуктивного накопителя в режиме самовозбужде­
ния генератора под нагрузкой и при работе с номи­
нальным начальным возбуждением и форсировкой 
магнитного потока по ранее предложенному спосо­
бу [Л. 3] показало, что в рассматриваемом случае 
применение вспомогательного конденсатора, рассчи­
танного на энергию, составляющую не более 1% 
энергии, передаваемой генератором в нагрузку, 
позволяет, не снижая средней мощности зарядки 
индуктивного накопителя, уменьшить начальное 
возбуждение генератора до 50% номинального. При 
этом требуемая мощность источника возбуждения
и, соответственно, потери энергии на холостом ходу 
с учетом нелинейности характеристики намагничи­
вания генератора сокращается в 3 - ^  раза, а коэф­
фициент полезного преобразования запаса кинети­
ческой энергии вращающихся масс ротора в элек­
тромагнитную возрастает.

Использование последовательных коммутаций 
обмоток ротора по продольной и поперечной осям 
с применением вспомогательного конденсатора при 
работе генераторов с номинальным начальным воз­
буждением позволяет за счет более эффективной 
форсировки магнитного птока под нагрузкой повы­
сить среднюю мощность зарядки индуктивного на­
копителя в 1,3— 1,4 раза по сравнению с использо­
ванием коммутаций лишь в цепи обмотки ротора, 
расположенной по поперечной оси [Л. 3]. В этом 
случае энергия, передаваемая в нагрузку, увеличи­
вается и достигает 50-^-60% запаса кинетической 
энергии вращающихся масс ротора, а длительность 
зарядного процесса сокращается, что обеспечивает 
к. п. д. до 80%.

В случае необходимости за счет самовозбужде­
ния генераторов под нагрудзкой при последователь­
ных коммутациях обмоток может быть обеспечена 
автономность импульсной системы. Как следует из 
рис. 3, при уменьшении начального магнитного по­
тока в воздушном зазоре генератора до 10% но­
минального, эффективность преобразования энергии 
снижается незначительно. Однако при этом средняя 
мощность передачи ее в нагрузку в переходном ре­
жиме становится соизмеримой с базовой мощ­
ностью генератора.

На рис. 4 представлены экспериментальные 
осциллограммы переходных процессов в импульс­
ной системе при ступенчатой зарядке индуктивного 
накопителя от трехфазного импульсного генератора

W
VJ„,omsS

\ го

Рис. 3. Энергетические 
характеристики в зави­
симости от значения на 
чального возбуждения 

генератора.
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\J\J\J I/

Рис. 4. Эксперимен­
тальные осциллограм­
мы переходных про­
цессов при ступенча­
той зарядке индуктив­
ного накопителя в ре­
жиме самовозбужде­
ния генератора под 
нагрузкой. (i'h — ток 
индуктивного накопи­
теля. ic — ток фазы С 
статорной обмотки ге­
нератора, ic — ток
вспомогательного кон­
денсатора, if — ток
обмотки ротора по 

продольной оси)

в режиме самовозбуждения под нагрузкой за счет 
последовательных коммутаций обмоток.

Экспериментальные исследования подтвердили 
возможность н целесообразность применения много­
кратных последовательных коммутаций обмоток 
для самовозбуждения и повышения эффективности 
использования синхронных генераторов в качестве 
инерционных накопителей и источников импульсной 
энергии. Расчеты показывают, что при применении 
для зарядки мощных индуктивных накопителей 
двухполюсных импульсных генераторов с шихто­
ванным ротором (Dp=0,7 м, /р=3 м), работающих 
в режиме многократных последовательных комму­
таций обмоток, энергия, передаваемая в нагрузку 
за время 0,1—0,3 с может составить 20 мДж при 
удельном использовании вращающихся масс ротора 
генератора порядка 2-10^ Дж/кг.

Выводы. 1. Многократные последовательные 
коммутации обмоток на статоре и роторе синхрон­
ных импульсных генераторов могут использовать­
ся как для форсировки возбуждения, так и для са­
мовозбуждения генераторов под нагрузкой в пере­
ходных режимах.

2. Применение многократных последовательных 
коммутаций электрически связанных обмоток на 
роторе, расположенных по продольной и попереч­
ной осям, с включением в цепь ротора вспомога­
тельного конденсатора, рассчитанного на энергию, 
составляющую не более 1% энергии, передаваемой 
генератором в нагрузку при ступенчатой зарядке 
индуктивного накопителя, позволяет, не снижая 
мощности зарядного процесса, сократить мощность 
возбудителя в 3—4 раза, а также обеспечить при 
необходимости автономность импульсной системы 
за счет самовозбуждения генератора под на­
грузкой.

3. Применение многократных последовательных 
коммутаций обмоток для форсировки возбуждения 
синхронных импульсных генераторов под нагрузкой 
позволяет обеспечить коэффициент полезного пре­
образования энергии инерционного накопителя до 
5 0 ^ 6 0  7 о .
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Восстанавливающееся напряжение на тиристорах преобразователей 

с проволочными резисторами защитных цепей

КОСТЕЛЯНЕЦ В. С., КОСТИН в. Н., кандидаты техн. наук

Одним из основных вопросов при создании ти­
ристорных преобразователей (ТП), в частности 
для возбудителей генераторов, является выбор па­
раметров резисторно-емкостных цепей для защиты 
от перенапряжений на вентилях при их выключении 
после завершения коммутации тока. Выключение 
тиристора сопровождается протеканием по нему 
обратного тока, обусловленного восстановлением 
заряда Qb неосновных носителей [Л. 1, 2]. При 
восстановлении запирающей способности тиристо­

ра его обратный ток резко спадает от амплитудно­
го до статического значения.

В [Л. 1, 2] анализ перенапряжений на тиристо­
рах выполнен применительно к расчетной схеме, 
приведенной на рис. \,а. Протекающий по индук­
тивности L контура коммутации и тиристору Т 
обратный ток с амплитудным значением I  в про­
цессе выключения тиристора переходит в защитную 
/?С-цепь, обусловливая на нем начальный скачок 
восстанавливающегося напряжения Uq. В дальней­
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шем процесс характеризуется, как правило, зату­
хающими колебаниями (кривая 1, рис. 1,6) отно­
сительно значения линейной э. д. с. Е источника 
питания ТП, принимаемой неизменной на интерва­
ле времени восстановления напряжения на тири­
сторе.

Для эффективного уменьшения амплитуды С/тт! 
этих колебаний активное сопротивление защитной 
цепи целесообразно выбирать максимально воз­
можным [Л. 1], т. е. таким, при котором произве­
дение значений этого сопротивления и амплитуды 
обратного тока, т. е. значение Uq, равнялось бы 
значению Е. При таком выборе сопротивления до­
пустимый уровень перенапряжений обеспечивается 
наименьшим значением емкости, определяющей по­
тери мощности в защитной цепи [Л. 1].

В защитных цепях ТП возбудителей генерато­
ров используются, как правило, проволочные рези­
сторы с заметным значением собственной индук­
тивности. Наличие этой индуктивности, препятст­
вующей переходу обратных токов в защитные цепи, 
может привести к увеличению начальных скачков 
Uq напряжения и совместно с собственными емко­
стями элементов ТП к возникновению в кривой 
восстанавливающегося напряжения, кроме основ­
ной, дополнительной периодической составляющей 
(кривая 2, рис. 1,6). Как начальный скачок, так и 
амплитуда t/тт этой дополнительной периодической 
составляющей восстанавливающегося напряжения 
могут превысить значение f/тть

Изложенное указывает на необходимость иссле­
дования влияния индуктивностей резисторов на 
процесс восстановления напряжения при выборе 
параметров защитных цепей, особенно при макси­
мально возможных значениях их активных сопро­
тивлений.

Расчетная схема. Схема возбудителя для рас­
чета восстанавливающегося напряжения на плече 
Т трехфазного мостового ТП приведена на рис. 2. 
Плечо состояло из т  параллельно соединенных ти­
ристоров, каждый из которых шунтировался за ­
щитной i^C-цепью с собственной индуктивностью 
резистора Lr. В каждой параллельной ветви плеча 
включен делитель тока с индуктивностью Lfl. З а ­
щитные 7?С-цепи и индуктивные делители плеч ТП, 
вентили которых находились в непроводящем со­
стоянии, представлены эквивалентной ветвью с эле­
ментами R', С', L'r и L\, значения которых опре­
делялись выражениями:

3 R 3 . J ,’у L. л
3 Ln

2 т 2 т  

(1)
Параметры защитных цепей и делителей тока 

плеча, на тиристорах которого восстанавливается 
напряжение, вычислялись по формулам:

R "=R lm ; С"=Ст-, 1"п=1п1т\ L\ =LjJm . (2)

Пунктиром показана ветвь эквивалентных па­
раметров внешних ^?вСв-цепей, которые могут быть 
включены на стороне переменного тока ТП. Индук­
тивность токопровода между местом установки 
/?вСв-цепей и ТП обозначена L^. Эквивалентные 
параметры этих цепей при соединении их по схеме

3— 1327

\
1 Uo

, t  

£

От ^rmf

От

Рис. 1. Упрощенная расчетная схема (а) и зависимости вос­
станавливающегося напряжения на тиристоре (б).

Рис. 2. Расчетная схема для 
оценки влияния индуктивно­
стей резисторов и делителей 
тока па процесс восстановле­
ния напряжения на тиристорах.

В̂.9
-HI--

г.

"---^

-1 1---

К' !■'.
-^г— Ч-J—' ' ’

■HI---1--1-г ж , .

г
-чх----

треугольника определялись следующим образом:

^ в . э = 4 ^ в ; (3)

Влияние индуктивностей L r , Lp_ и Lt на восста­
навливающееся напряжение на тиристоре. В соот­
ветствии с [Л. 4] представим тиристоры Т в рас­

четной схеме источником тока вида учиты­

вающим экспоненциальный характер спада обрат­
ного тока тиристоров с постоянной времени т. 
В интервале спада обратного тока выполним ана­
лиз влияния индуктивностей L r , Е д и  L t  на началь­
ный скачок напряжения. Длительность этого ин­
тервала значительно меньше периода колебаний 
напряжения, обусловленных индуктивностью L и 
емкостями защитных цепей. Значение т для тири­
сторов, используемых в системах возбуждения, со­
ставляет 1— 5 М КС, а период колебаний основной 
составляющей восстанавливающегося напряжения 
и тока, протекающего по индуктивности Е, как 
правило, больше 100 мкс. Поэтому на рассматри­
ваемом интервале времени можно пренебречь изме­
нением тока в индуктивности Е и напряжения на 
емкостях защитных цепей, и ветвь, включающую 
эту индуктивность и э. д. с. Е, представить источ­
ником тока с значением /.

При наличии в ТП только защитных цепей, 
включенных параллельно тиристорам, переходный 
процесс описывается уравнениями:

*г +  Ь =  /;

Решение этих уравнений относительно Ur 
с учетом ( 1) и (2) и начального условия 1з(0) = /
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имеет вид

1 -

2

х(=-/’- 7 ’д)

t
T + f„

(х -  Г - Г д ) (/■ +  7’д)
(5)

_ _ гр__. гр _____
где Г _  ^ , Тд—  .

При наличии в ТП только внешних защитных 
цепей значение напряжения на тиристорах Т с уче­
том (3) определится выражением

1 -

(6)

где

'Р  ___■ т __ Д̂. - Т __
Лв’ Rb '

значение в интервале спада обратного тока за­
ведомо не превышает начальных скачков напряже­
ния, рассчитанных при мгновенном характере спа­
да обратного тока, т. е. при т= 0  и пренебрежении 
индуктивностями Lb и Lд в схеме с заш,итными це­
пями, включенными параллельно тиристорам, и 
пренебрежении индуктивностями Lb, L« и Lt в схе­
ме с защитными цепями на стороне переменного 
тока ТП. Эти начальные скачки при названных 
допущениях для рассмотренных случаев равны по­
стоянным составляющим выражений (5) и (6).

Отметим различие начальных скачков восста­
навливающегося напряжения при использовании 
внешних защитных цепей и цепей, включенных па­
раллельно тиристорам. При невыполнении условий 
(7) и (8) внешние защитные цепи обеспечивают 
большие значения начальных скачков восстанавли­
вающегося напряжения, чем защитные цепи, вклю­
ченные параллельно тиристорам. В предельном 
случае, йапример, при т— >-0 и использовании без- 
ындуктивных резисторов, начальный скачок напря­
жения при применении внешних защитных цепей 
оказывается бесконечно большим, в то время как 
этот скачок при использовании защитных цепей, 
включенных параллельно тиристорам, составляет 
IR". Выполнение условий (7) и (8), как было до­
казано выше, указывает на то, что в обоих вари­
антах включения защитных цепей максимальные 
значения скачков не превышают постоянных со­
ставляющих выражений (5) и (6). В этом случае 
место расположения защитных цепей можно выби­
рать, руководствуясь соображениями только конст­
руктивного характера.

Анализ влияния индуктивностей Lr, Lд и Lt на 
начальный скачок напряжения выполнен при ра­
венстве зарядов тиристоров в плече. Оценим влия­
ние этих индуктивностей с учетом разброса заря­
дов Qb при допущении, что заряд одного из парал­
лельно включенных тиристоров плеча значительно 
больше, чем у других. Тиристор с максимальным 
зарядом представим источником тока с значением

моменту восстановления запирающей спо­

собности этого тиристора по его индуктивному де­
лителю протекает ток I, обусловливая при L £ ^ L r 
возможность появления на тиристоре начального 
скачка, большего, чем при равных зарядах всех 
тиристоров.

В рассматриваемом случае для схемы рис. 2 
справедливы равенства R " = R „  L " r = L r , L ' \ = L ^ ,  

а параметры защитных цепей и делителей тока 
{т— 1) уже восстановивших запирающую способ­
ность тиристоров плеча и плеч ТП, тиристоры ко­
торых находятся в непроводящем состоянии, опре­
деляются по выражениям:

Анализ выражений (5) и (6) показывает, что 
при выполнении условий

(7)

(8)

3L'Д

5/й— '6 (9)

Анализ, аналогичный выполненному выше для 
случая равных зарядов тиристоров Qb, показал, 
что начальный скачок напряжения на тиристоре 
с максимальным зарядом не превышает рассчитан­
ного при пренебрежении индуктивностями L r , Ь ц,, 

т= 0  и равных зарядах Qb при выполнении усло­
вий:

длн защитных цепей, подключенных параллель­
но каждому тиристору.

Т  +  4 / и Г д < г ; (10)

для защитных цепей на стороне переменного 
тока

7’е+-|-(7’д .«+ Г ,)<Х . (И)

Таким образам, выполнение этих условий и при 
учете разброса зарядов Qb обеспечивает равенство 
начальных скачков напряжения на параллельно 
включенных тиристорах.

При невыполнении условий (10) и (И ) , в част­
ности при относительно малых значениях т или 
больших значения^ L r , L ^  и  L t ,  можно ожидать на 
тиристорах с наибольшим зарядом Qb начальные 
скачки напряжения, существенно большие рассчи­
танных при т= 0  и пренебрежении этими индуктив­
ностями.

Оценка перенапряжений на тиристоре, обуслов­
ленных дополнительной периодической составляю­
щей восстанавливающегося напряжения. Выпол­
ненный выше анализ влияния индуктивностей на 
восстанавливающееся напряжение на тиристоре 
проводился при его представлении источником то­
ка, учитывающим экспоненциальный характер спа­
да обратного тока. Анализ осциллограмм обратно­
го тока тиристоров, в частности, приведенных 
в [Л. 2, 3] и на рис. 3,а, показал, что спадающая 
ветвь кривой этого тока представляет собой нало-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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жение апериодической, близкой к экспоненциаль­
ной, и затухающей периодической составляющих. 
В [Л. 3] указывается на возможность представле­
ния тиристора динамической емкостью С д . Н а ос­
нове этого в расчетной схеме тиристоры можно 
представить как параллельное включение источни­

ка тока с значением и емкости Сд.э=тСд,

создающей совместно с индуктивностями резисто­
ров защитных .цепей Условия для возникновения 
периодической составляющей обратного тока и со ­
ответствующей ей дополнительной периодической 
составляющей восстанавливающегося напряжения 
(кривая 2, рис. 1,6).

Для получения предельных соотнощений при 
оценке амплитуды t/тт этой составлящей примем 
т=0. Переходный процесс в расчетной схеме, на­
пример, при -наличии внешних защитных цепей опи­
сывается уравнениями:

h +  Ь ^

t

i— г î dt — Û.
■'Д-э J

(12)

где

В.Э

э 41=̂3 

СО

2L,

1 +  0 ,5 / а  ехр
я — arctg У д — 1

Рещение их относительно Ui с учетом началь­
ного условия г‘з(0) = /  для периодического процесса 
имеет вид;

Ur (t) =  fRs-э +  6“ “' sin (со; +  <f), (13)

у =  arctg-^-arctg +  L3.3 +  L,.

Время достижения величиной С/т амплитудного 
значения U^m вычисляется по формуле

(14)

Подставляя tm в выражение (13) и принимая за 
единицу напряжения величину 1 Я в . э ,  получим ам­
плитуду периодической составляющей (отн. ед.):

Ка— 1

где а  -
С'д.э̂ в̂.э

, (15)

1 1

-

,.(73> . 5 0 0 8 10м 'КС

>

к
р \

V"
=;

тт

\ m l  -
1 ,

Рис. 3. Зависимости обрат­
ных токов и восстанавли­
вающихся напряжений на 

тиристорах.

ние емкости Си обеспечивающее изменение харак­
тера процесса до апериодического, определяется из 
условия а = 1:

С — Л  W  ^  \
‘ 5 т (r\, - W - a j . (16)

Наличие дополнительной периодической состав­
ляющей восстанавливающегося напряжения опре­
деляется условием а> 1 . Ее частота и декремент 
затухания определяются элементами L g , С д .э , Кв.э.

Перенапряжения от дополнительной периодиче­
ской составляющей можно уменьшить, подключая 
параллельно каждому тиристору некоторую допол­
нительную относительно малую емкость С). В этом 
случае при вычислении параметра а вместо Сд.э

следует подставлять сумму С д . э Ч - З н а ч е -  

3»

При использовании таких емкостей следует по­
следовательно с ними включать безындуктивные 
резисторы, сопротивление которых определяется из 
условия допустимого тока разряда емкости Ci при 
включении тиристора.

Для оценки дополнительной составляющей на­
пряжения и выбора емкости С[ в ТП с защитными 
цепями, включенными параллельно тиристорам, 
в выражения (14), (15) и (16) вместо Lg и /?в.э

подставляются значения и /?з =  -|-Х

Дополнительные i^ iC i-цепи', практически не 
влияющие на амплитуду основной составляющей 
напряжения вследствие значительно меньших по­
стоянных времени, чем у основных защитных це­
пей, уменьшают амплитуду дополнительной перио­
дической составляющей восстанавливающегося на­
пряжения и скорость его нарастания. Эта скорость 
определится постоянной времени заряда емкостей 
С] и Сд, равной, например, в случае применения 
/?С-цепей /?(С1-)-Сд). Использование дополнитель­
ных цепей может оказаться особенно эффективным 
при выборе активного сопротивления защитных це­
пей максимально возможным.

Результаты экспериментов. Для проверки полученных 
выше результатов были проведены экспериментальные иссле­
дования обратных токов и восстанавливающихся напряжений 
на тиристорах. Эксперименты проводились при заводских ис­
пытаниях в ЛПЭО «Электросила» преобразователя типа 
ТВ8-2500/1650, созданного для возбудителей гидрогенерато­
ров Саяно-Шушенской и других ГЭС и мощных турбогене­
раторов, и при промышленных испытаниях системы само-

' Предложены канд. техн. наук Г. Б. Элиасбергом 
(ЛПЭО «Электросила»).
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Тип ТП и тиристоров

ГВ8-2500/1650 
ТЗ—320—24—412 
Те8— 1000/460 
Т—320— 14—312

£ .  в L, мГ

1950

560

0,2

0,12

Значение параметра

6

6

1д. мкГ 1^, мкГ

12

10

Ri, Ом

10

Cl, мкФ R , Ом С, мкФ R , Ом С , мкФ 
в

0,05 100 

13; 52

0,25

0,15 17

возбуждения ТВГ-1000 с преобразователем типа ТЕ8-1000/460 
изготовления ПО «Уралэлектротяжмаш» на гидрогенераторе 
Маткожненской ГЭС Карелэнерго Параметры ТП и их ис­
точников питания приведены в таблице.

На рис. 3,а приведены снятые н а . ТЕ8-1000/460 осцил­
лограммы обратных токов двух тиристоров Т] и Гг одного 
плеча ^ один из которых восстанавливает запирающую спо­
собность первым (кривая 1), а второй — последним (кри­
вая 2). В момент восстановления запирающей способности 
тиристора Tj, его обратный ток достигает 14 А, а обратный 
ток тиристора Т, составляет около 0,5 А. Спад обратного 
тока вентиля происходит с  постоянной вре.мени t=s:5 м к с .

При использовании в защитных RC-итях безындуктив- 
ных резисторов типа ТВО влияние делителей тока на началь­
ные ска,чки напряжения этих тиристоров иллюстрируется 
осциллограммами рис. 3,6 и в, на которых для преобразова­
теля типа ТЕ8 с числом параллельных тиристоров в плече 
m—Q приведены зависимости начальных скачков напряжения 
Uoi и Uo2 на тиристорах Г| и Гг для значений R, равных 13 
и 52 Ом соответственно. Значение активного сопротивления 
ЛС-цепей, для которого условие (10) обращается в равен­
ство, составляет 20 Ом. Влияние делителей в первом случае 
проявляется в двукратном отличии начальных скачков. Во 
втором случае вследствие выполнения условия (10) обратный 
ток тиристора Гг о интервале своего спада распределился 
по всем параллельным ветвям, в результате чего значения 
начальных скачков напряжения на тиристорах Г] и ока­
зались равными. Это подтверждает отсутствие влияния дели­
телей тока на восстанавливающееся напряжение при вьгаол- 
иеиии условия (10).

Влияние индуктивностей активных сопротивлений и де­
лителей тока на процесс восстановления напряжения иллю­
стрируется кривой рис. 3,г напряжения на тиристоре Тз 
преобразователя ТЕ8-1000/460 при использовании проволоч­
ных резисторов типа ПЭВ во внешних ЛвСв-цепях и зави­
симостью 1 рис. 3,<? напряжения на одной параллельной вет­
ви преобразователя ТВ8-2500/1650 при использовании таких 
резисторов в защитных цепях, включенных параллельно ти­
ристорам. Приведенные зависимости сняты на тиристорах 
в ветвях- с максимальной амплитудой обратного тока при 
значениях активных сопротивлений защитных цепей, удовле­
творяющих условиям (10) и (11). В обоих случаях в кри­
вых напряжений присутствует дополнительная периодическая 
составляющая с частотой и декрементом затухания на поря- 
Дчок большими, чем у основной составляющей. Восстанав­
ливающиеся напряжения на всех параллельных ветвях к мо­
менту времени 4 мкс от начального момента появления 
напряжения на тиристорах практически совпадали.

Таким образом, при выполнении условий (10) и (11) рас­
чет параметров защитных цепей можно выполнять, прене­
брегая разбросом зарядов Qb тиристоров различных парал­
лельных ветвей, влиянием индуктивностей резисторов, дели 
телей тока и токопровода. При пренебрежении этими индук­
тивностями, как видно из рис. 2, местоположение защитных 
цепей не влияет на процесс восстановления напряжения на 
тиристорах. Это позволяет в преобразователях с га=1, в ко­
торых не требуется деления напряжения на последовательно 
соединенных тиристорах, использовать защитные цепи только 
на стороне переменного тока, что, как правило, приводит

 ̂ При организации и обсуждении результатов испыта­
ний принимали участие Г. Б. Элиасберг (ЛПЭО «Электро­
сила») я Р. Г. Гольдин (ПО «Уралэлектротяжмаш»).

® Обратные токи тиристоров измерялись безындуктивны- 
ми шунтами, разработанными НИИПТ.

к упрощению конструкции и улучшению теплового режима 
преобразователей. Такое решение было принято после испы­
таний для преобразователя ТЕ8-1000/460.

Относительное значение перенапряжения Um от дополни­
тельной периодической составляющей определялось как отно­
шение ее амплитуды Urm к экстраполираданному (пунктир, 
рис. 3,г) значению основной составляющей напряжения в мо­
мент времени (рис. 3,г). Экспериментальные значения От 
и im составляют 1,1. и 5 мкс для преобразователя 
ТВ8-2500/1650 и 1,2 и 4 мкс для преобразователя 
ТЕ8-1000/460. Расчеты этих значений по (15) и (14) при 
Сд=0,02 мкФ [Л. 3] и измеренных постоянных времени 
проволочных резисторов Т = Т в = 1  мкс дали результаты, близ­
кие к опытным.

При относительно малых амплитудах дополнительной пе­
риодической составляющей напряжения и выполнении усло­
вий (10) и (И ) допустимо значение активного сопротивле­
ния защитных цепей выбирать максимально возможным, от­
вечающим равенству постоянной составляющей выражений 
(5) и (б) значению £ .

Влияние дополнительных i^iCi-цепей на форму восста­
навливающегося напряжения иллюстрируется рис. 3,д. При 
подключении этих цепей с параметрами C’i=0,05 мкФ и 
./^1=10 Ом (кривая 2) значение основного максимума Uimi 
практически не изменилось, а скорость нарастания напря­
жения существенно уменьшилась. Поскольку значение емко­
сти превышает ее минимальное значение 0,02 мкФ, вычислен­
ное по (16), дополнительная составляющая напряжения име­
ет апериодический характер. Это подтверждает целесообраз­
ность использоаания в ряде случаев дополнительных цепей 
при выборе значений активных сопротивлений защитных це­
нен максимально возможными.

Для преобразователя типа ТВ8-2500/1650, спроектиро­
ванного без учета результатов этих исследований, удалось 
увеличить значение активного сопротивления с 50 до 100 Ом 
и уменьшить емкость защитных цепей с 0,75 до 0,25 мкФ при 
практически неизменном уровне перенапряжений на тиристо­
рах. Потери мощности в защитных >?С'-цепях были умень­
шены в 3 раза по сравнению с потерями в опытно-промыш­
ленном образце первоначального исполнения.

Выводы. 1. Использование в защитных цепях 
проволочных резисторов может привести к появле­
нию в кривой восстанавливающегося напряжения, 
кроме основной, дополнительной периодической со­
ставляющей, обусловленной индуктивностями рези­
сторов и динамическими емкостями тиристоров. 
Получены аналитические выражения для расчета 
параметров этой составляющей.
■ 2. При выборе активных сопротивлений защит­

ных цепей можно пренебречь влиянием их индук­
тивностей и индуктивностей делителей тока и токо­
провода, если выполняются полученные с учетом 
разброса зарядов восстановления тиристоров соот­
ношения этих индуктивностей и постоянной време­
ни спада обратного тока.

3. При выполнении этих соотношений и при от­
носительно малой амплитуде дополнительной пери­
одической составляющей восстанавливающегося 
напряжения активное сопротивление защитных це­
пей допустимо выбирать максимально возможным, 
т. е. таким, при котором произведение значения эк-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 1, 1982

Определение электрических потерь в экране симметричных кабелей 37

Бивалентного сопротивления и амплитуды обратно­
го тока равнялось амплитудному значению э. д. с. 
источника питания. Тогда допустимый уровень пе­
ренапряжений обеспечивается наименьшим значе­
нием емкости, определяющей потери в защитной 
цепи.

4. Для преобразователей с одним тиристором 

или параллельным включением тиристоров в плече 

при выполнении полученных соотношений допусти­

мо использовать защитные цепи только на стороне 

переменного тока.
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Определение электрических потерь в экране симметричных кабелей 

с многократно скрученными жилами
1У1ИРЗАБЕКЯН Ж . М., канд. техн. наук, РУБАНОВИЧ С. Г., канд. физ.-мат. наук

Ереванский политехнический институт

Одной из сложнейших задач в электродинамике, 
не нашедших своего точного решения для настоя­
щего времени, является определение параметров 
электромагнитного поля многоцилиндрических спи­
ральных (многократно скрученных) изолированных 
и экранированных проводников с током, часто 
встречающихся в симметричных кабелях связи. 
В немногочисленных публикациях рассмотрены ча­
стные случаи этой задачи [Л. 1— 3].

В настоящей статье изложена теория определе­
ния параметров электромагнитного поля в прост­
ранстве между токопроводами и экраном и приво­
дятся выражения для определения потерь энергии 
в экране.

Изолированные жилы кабельной цепи обычно 
сначала скручивают в группы, называемые элемен­
тами симметричного кабеля, а затем эти элементы 
скручивают в повив. При этом каждая изолирован­
ная жила подвергается двойной скрутке с шагами 
скрутки h\ и hi. В некоторых конструкциях кабе­
лей, скрученных по системе пучковой скрутки, жи­
лы иногда подвергаются трехкратному скручива­
нию вокруг цилиндров различных диаметров. П у сть  

длина последнего периода (шага скрутки) кабеля 
по оси 2 (рис. 1) равна h .̂

Итак, имеется кабель бесконечной длины с п 
парами скрученных проводов {V\, V^), (V3, .. .
.... ( ^ 2„_1, Vzn). П ара состоит из прямого и обрат­
ного проводов. Все проволя немагнитны. Кабель 
заключен в цилиндрический экпан с внутренним 
радиусом R] и внешним /?о. Требуется определить 
потери в экране, приходящиеся на единицу длины 
кабеля. Будем считать электромагнитное поле ква- 
зистационарным, а структуру кабеля периодической 
по направлению его оси (совпадающей с осью г) 
с периодом ft?. В квазистапионарном случае значе­
ние тока постоянно по 'тлипе кабеля, поэтому на­
пряженность поля Н  будет периодична по оси ? 
Спериолом ft?). Ниже будем по.гтьзоваться двумя си­
стемами координат — декартовой {х, у, z) и цилин­

дрической (г, ф, г) с обычным расположением осей. 
Точки М и Q будут отождествляться с их радиус- 
векторами, с которыми будут производиться обыч­
ные операции векторной алгебры.

Следуя положениям [Л. 4], будем искать на­
пряженности магнитного поля Я 1 — внутри кабеля. 
Яг — в экране й Яз — вне кабеля.

Должны быть выполнены следующие условия:

Д Я2-Ь№ = 0  (fe2̂ /a t iY ) ; (1)

div Яг^О ; (2)

го1Яз=0;  с11у Я з=0 ;  (3)

го,/,. =  |о
S в V* ( k = l ,  2, ..., 2п) 

вне

(11у Я ,= 0 ,

(4)

(5)

где ц — магнитная проницаемость экрана; у — ̂про­
водимость; ^  — плотность тока в проводе Уи-

Провода — немагнитные (магнитная проницае­
мость (j,o)- Поэтому напряженность поля Н\ непре­
рывна внутри кабеля и при r=Ri\

[п, Я , - Я 2]=0 (п, р в Я ,- ц Я 2) = 0. (6)

При r= J?2
[й, Я з-Я 2]=0 . (7)

Так как полный ток в кабеле равен нулю, то

Яз(г, <р, г ) о ^ - ^  при г - ^ о о . (8)

Напряженность поля Hi будем искать в виде

Н, (Q) =  Я . (<?) -  i  |] J  '* ‘ <«)
6=1 V.

где

rot Я о= = 0 ; div Я о = 0 .  (10 )

Очевидно, интегралы в (9) сходятся несмотря на 
бесконечную протяженность проводов. Исследуем
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При р = 0

Определение электрических потерь в экране симметричных кабелей

Рис. 1. к расчету электрических по­
терь в экране симметричных кабелей 
с многократно скрученными жилами.

ИХ С целью разложения в ряд
Фурье по zq\ 

t
1 Г S{M), M - Q  

4,^3 |Af-QP

=rotaj* S W .

[''a!

K {Q - M )dV ^ , (9a)

где [Vft] — провод Vh, заключенный в одном пе­

риоде, а
00 ^

S  (г= + {г — mh^Y (N IM *)'
т— — 00

Разложим функцию K{Q) (которая периодична 

по z) в ряд Фурье по z;
2т. i

K {Q )=  2  
р = —00

Л,/2

h.
- рг

- Л . / 2

(12)

^ L p ( r )  — О^при г— оо.

L o ( г ) = — ао  I n r  +  feo-

Используя асимптотические свойства функций 
Бесселя вблизи нуля и бесконечности, из (14) и

(15) получаем а р =  2̂ - ^ р —^ при рф^. Итак,

(16)

где при /7 =  0 функция заменяется на

— In г.

Это периодическое фундаментальное решение 
оператора Лапласа. Поскольку используем только 
grad/C(Q), то в определении константы Ьо нет не­
обходимости.

Пусть заданы точки Q и М  с координатами 
{г, ф , 2 ) и (г м , ф м ,  Z m )  соответственно (рис. 1 ) . 

Согласно теореме сложения для бесселевых функ­
ций [Л. 5] при г>гм  имеем

/С (Q _  М) =  - ^  /С, (8рг) / ,  (8,г) X

р, т

2ге
X ехр yim (? -  ?ш) +  (Z -  z ,̂) 

1

+

-f

Отметим, что при г=0 интегралы (12) расходят­
ся. Найдем порядок бесконечности Lp(r) при г-»-0. 
Интегрируя в (12) по частям и учитывая ( И ) ,  

находим
л /2

- f t / 2

где функция Ор(г) ограничена при г-^0.
Вычисляя интеграл в (13), находим, что 

функция

'- .M  +  i t o r  (14)

ограничена при r-vO.
Кроме того, из (11) и (12) видно, что

2пЛ, ■1пг +  6., (17)

2п
'■да 1̂1-

Суммирование по т , р ведется от — <х> до оо, 
а при р= 0  функция Кт{брг) заменяется на г "1™), 
а 1т{8рГм) — на г1’"1. Теперь можно найти разло­
жение в ряд Фурье по г и ф свободного члена в вы­
ражении (9). Согласно (9а) он имеет вид votH<-°\ 
где компоненты Я(°) вычисляются по формулам:

(Q) = 2  f  8.  (М) К (Q - M )  dV̂ -, 

fc=i iv̂\

ĥ °4Q) =
2n

{M )K{Q -M )  dV^;

(15)

Отметим, что A /C(Q )=0 при гфО, значит, при 

гфО

Таким образом, при рфО

Lp (г) =  а,К , ( - ^  \р\ г) +  b j ,  (-1^ \р\ г],

где Ко и / о  — модифицированные функции Бес­

селя.

= 3  J
».1  IV,1

2п

H f (Q ) = : :2   ̂ bAM)K{Q-M)dV^.
к= 1 IVĵ l

Найдем компоненты Н(%, Ж°!^:

Н^°)г=Н<-% cos ф + Н %  sin ф; 

Я(°)ф =  —Н(% sin ф + Н(% cos ф,

или подставляя

1 , i<D * —£ф\ • 1

(18)
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получаем

H f  +  н ; ’) +

+ -  «Г»-

— L  ( i f f f  -  Н '" ') .

При /7 =  0 в этих формулах заменяется

на а /„ (8рГ J  -  на rj;;"! .

(19) Вычисляя го1Я(°), находим, что свободный член 
в (9) имеет вид:

\iJ ^ a P ’ '" ( r )e x p

р , т
/  J

(20)

Подставляя в (18) выражение (17), а получен- где компоненты вектора аР’”* вычисляются по фор-
ный результат подставляя в (18), имеем;

2п

1 / .

мулам:

р, т k = \

+ s i r  S  S  I  X
p. m k = l  {V^\

X  e x p - 2"

}e‘̂  +

Нетрудно заметить, что в этой формуле коэф­

фициентом при exp|t m.(p-\--^pz является

2п

К ' "  « = S  i -  f  I  ^  tf«-.+ 8,) i f ,- , (V )  X
л=1 V Vi.

2ic
'^м + ТГ

^Ум +

1 "2Г  ^т+1 (^рО т̂+1 i^p’'м) X

Приступим к решению задачи (1)-^(7). Из (10) 
следует, что

Но—grad и; Аы=0.

Нет уверенности, что и периодична по z, однако 
из периодичности ди!дх и duldy следует, что

k(x, ф, 2)— и{х, Уу z+h2)=const. (21) 
Поэтому

H o = g T & d u o + C ]  Л ы о=0 , (22)

где ыо — уже периодична, а С —  постоянный вектор, 
параллельный оси z.

Аналогично из (3) и (8) имеем

Нз—grad V : Аи=0; V'-' 1-̂  при Гг*-оо. (23)

Здесь константа, аналогичная (21), обращается 
в нуль ввиду условия (8). Разложим Uo и v в ряд

/тгср4-

Х ^ dVм

Фурье по 2 и ф. Коэффициентами при ехр|г 

}

, 2тс

+  р

Аналогично, коэффициентом при ехр|г

2tz 1 )
J. в разложении будет

в этих разложениях будут:

при р^О

T p ^ m ( f )  = ^ О р , т ^ т ( 8 р , т  /") И L p j n i f )  =

=^Р.шКш{ЬрГ)- (24)
при р= 0

7’o,m(r) =Оо,тГ1™1 И Io ,m  (г) =  Ро, тГ' I , (25)

ЬР- (г) =  V  —L .  Г Лл-а 4- S  ̂Л' Сй V  ~  некоторые числа, которые следует
“  ̂  ̂ ^  2 пЛ2 J 2  ̂ ^"Г  v>^:n-iV^pr)y\  ̂ определить. Напряженность поля Яг будем искать

fe=i в виде

X  fm-i {Кгм) е

■1 Я , =  (Оехр
Г. / f 2т1 М
* h, Р Ч У (26)

р, m
. \ "2 /  _

2 “Ь ̂ у) ̂ m+i i^pf) ^m+i i^p''дг) X

dVM

Соответствующим коэффициентом в разложении 
№z{Q) будет

In

ft=l

где вектор-функция Л?’”* (г) имеет вид 

^ Jm-i  (^р'') +  ̂ р, т-̂ «+1 

+  У  р . т  + i

=  (27)

-  К  т X

"  ('-) =  <  У -  +  V  п̂ гг (ЛрГ). (29)
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Используя равенства

-  гД) +  - £ ^  ( 4  +  М  );

где

J t

/+ (г) =  ^  ( г ) '” (/•)];

/-(г) =  4 - 1 /Л ^ " (г )- Л ^ ’ '” (г)].
(33)

нетрудно убедиться, что Щ  удовлетворяет (1) Полагая в первом уравнении и r= R u  а затем и
при любых коэффициентахX* 2* ^ .

Используя известные формулы [Л. 5] 

z l'n  (г) ±mlm (2) =zlm±i (2); 

гК'т (z) ± тК т (г) = —zKm±\ (2) , 

нетрудно убедиться, что

d ivH , =  — =

=Si
р, т

+

r = R 2  получаем систему относительно 

откуда находим

( W  -  {R.) W ]  ;

(34)

У 7 п. =  1^^ ^ ш - г  i ^ p R . )  -  Ю  L - г  (Яр^,)1  С .  ’

(35)

где
dm=Im {Rl^p) Km (фр-^г) —

-Im{XpRr)Km{KRl)- (36)
Аналогично

<  j + ^ p ^ , . ] x .  (V ) }  X  <  „ = <г ;, [I- w .) K „ ,  -  '■ №.)
(37)

(38)

r dr r d f  дг

^m (V ) +ЯЛ-!С“  + a:+ ) + ^ / 7 2 - "р,т/  ̂ П2 P m

X e

2ni

-hTP^

i (m<f + -|±

B „ e ® ( 2 T i „ S “  ; 1 е Т Г Г "  ° - Р " Р У »  - а л о г и ч н о  с  (2 9 ) ,  п о л у .а е „

(30)

(39)

г- _ =  ”  (R,) /„  (Д,«.) -  А': "  № .) '« ( W I -

ствам
Граничные условия (6) эквивалентны равен- Согласно (31) при р ф О
ЯМ

(40)

=  (/?,) + а ;

Л^-'"(/?,)=:ш7’р„ (/?,) +  < • ' " ;  I (31)

Н-о
ifnim

(41)

где коэффициент Тр,„ определен в (24), (25), а Подставляя (41) в выражение (33), получаем

a f " - значения в точке r=^R , соот- ^ ± _ L Л  ^  ___и,) А”’ ”' {R ,)^v , (42)

ветствующих компонент разложения (20). ' ^ \ 1*о *р V '’
Условия (7) эквивалентны равенствам: рд^

«, =  /т(5р/?а)1/'ш(8р^.)1-’;

1 f  *^Р,т I ^  ш\

(32) + “ * 5р ) •

Аналогично из (32) получаем

г*(ад=4(1±-|^-2^„.)лГ№)- («)
Значит необходимо (и достаточно) найти такие 

коэффициенты д:*„. 2* ,  в (27)- (29) и о  „  ™  „,_л ;„(6 .Л =) |К ',(бЛ )]-> .

Рр.т В (24) — (25), чтобы уравнения (30) —  (32)
удовлетворялись. Прежде всего умножим (27) на i Кроме того, из (41) получаем 

и прибавим (вычтем) (28). Получим

(44)
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и аналогично

=  (45)

Подставим (34), (35), (37) — (40) в (30) и учтем 

(42) — (45), получим систему относительно (/?,)

и A^/"4R,):

где с учетом равенства 5̂  =  р  имеем

Кт-. (ХЛ)

I 1 (X W ^ Кт+\ (^р^а)

' ^ T V ~  i i T ' v N

*ру-

+

/ t*m+i

- - x s i r - ^ s —  <^в)

Величина F2 получается из заменой ui на «2 
и на ^г,

л I . о. ш \

I _1_ ^1 _  Н- W А (^Р^г) ,

2 \ 1̂0 V <̂т+1

,  fm Q̂ pRi)

“ d;;;—

Величина G2 получается из Gi заменой uj на «2 и 
/?2 на /?ь

£  =  ̂  (га^-"  +  «, -g- 

^т+1 (̂ р^г)

т̂+1

.  2тс/? m
 ̂ « 1 , CLh^p

8г1̂ ^С^(ХЛ)
" “ 1

«̂+1 (Хр̂ а)

т̂+1

^т-1 (Хр̂ а) 

т̂-\

. Ччгр 1т (IpR i) р, п  .

“ГĥKp

I . .  ^ m O ^ p R i )

+  Хрн̂о
Очевидно,

L F . —  £ 0 ,

(48)

что вместе с (42) — (45) и (34) — (35), (37) — (40) 
дает возможность вычислить вектор-функции 
Лр-'"(л). При р—0 эти формулы остаются в силе, 
если только считать

1

йп “ >Up - т Up

а при т = 0  полагать Л“’°(/-)=0 (так как а“.°=0 ).
Существует еще решение, определяемое векто­

ром С из (22). Напряженность здесь равна нулю 
вне кабеля, постоянна внутри, а в экране

R.; (49)

Н (г, ср, z) =  a
КДкг) /« (kr)

[ К, (k, R,) / .  {kR,)
(50)

где а — постоянный вектор параллельной оси z.

Рис. 2. Зависимость электрических 
потерь в экране от его толщины.

О 0.1 0.3 0.5 0.7
р '“ff, . MV

Рис. 3. Зависимость электрических 
потерь в экране от шага скрутки 

симметричной пары.

Этому решению соответствует ток, циркулирую 
щий по экрану вокруг его оси. Такой ток сущест 
вует благодаря двуховязности сечения экрана 
однако в силу симметрии прямого и обратного про 
водов его не должно быть. Поэтому С = 0  и Н = 0  

Запишем выражение для вектора электрическо 
го поля:

£  =  - lro tЯ г  ВР-'"(г)ехр ,

р, т

(51)

где компоненты вектора ВР’'" имеют вид:

А Г  м = - ^ д - '  K J ' -

+  1 ^ р А Г ( г ) ; (52)

в ;-"  М  =  -  ~  А’;  "  (г) +  а;\х- ( J / )  -

- <  „  W ( V)  -  <  ( v ) i+

+ -^A ',"ir). (53)

Потери в экране

^ =  S  Иг " "■ ] • (54)
р, т

в  соответствии с [Л. 6] параметрические урав­
нения оси проводников с двойной скруткой имеют 
вид:

X = C p (t) =  {ri-{-r2— ri COS (Oi  ̂COS d o t—

—fi sin<Bi^SincOoOcOS(02C2^ +

-|- (r i s in  (Hit COS (x>2t— ri COS (i>it s in  tOoO ^2 s in  co2C2 ;̂ 

г/= Ф  (0  =  ( n + ' '2 — n  COS (01/ COS (Oof—

— n  s in  ©1  ̂ s in  a»oO s in  co2C2<—

—  (ri s in  ©1  ̂COS (Ooi— ri c o s  coi  ̂ s in  coqO C2C0S «>2 2̂ ;̂ 

z = y (0  = С г ^ +  (r is in  (oi^cos coô —

— Г] c o s  (Oi/ s in  (Oot) C2U)2 ( п + г г ) ,

(55)
где

2п 2я 2 я sin аСо

h, ’
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Рис. 4. Зависи­
мость электриче­
ских потерь в экра­
не от частоты тока.

Ш  т  800 ЮОО

hi и Лг — шаги скрутки в группы и в повив; а — 
угол первоначальной скрутки; г\ — радиус скрутки 
жилы; Г2 — радиус скрутки в повив.

Подставляя (55) в (24), (31), (44), (45), (48), 
(52), (53), а затем в (54) находим потери в экране 
симметричных кабелей.

Следует отметить, что формула (20) для маг­
нитного поля проводника одновитковой скрутки пе­
реходит iB формулу Бухгольца [Л. 1].

Для вычисления электрических потерь по фор­
муле (54) была составлена программа, которая ре­
шалась на ЭВМ  (формула (54)). На рис. 2, 3 и 4 
приводятся зависимости электрических потерь

в экране одночетверочного экранированного кабе­
ля с диаметром жилы 1,2 мм от толщины экрана, 
шага скрутки и частоты тока. Указанные зависи­
мости позволяют определять конструктивные и 
электрические параметры кабеля, при которых 
электрические потери в металлическом экране бу­
дут минимальными.
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Определение параметров электрозащиты трубопроводов, 

расположенных в кусочно-однородной среде

ЛУКОВИЧ в. в.
Институт проблем материаловедения АН УССР

В данной статье рассматривается применение 
метода граничных интегральных уравнений к ре­
шению задачи электрозащиты трубопроводов, рас­
положенных в бесконечной кусочно-однородной 
среде от коррозии. При этом среду разбиваем на 
однородные части, в каждой из которых искомую 
функцию представляем с помощью основной инте­
гральной формулы Грина. Связь между однородны­
ми частями устанавливаем с помощью условий ра ­
венства функций и потоков на границе раздела 
сред. Этот метод практически не накладывает огра­
ничений на геометрию однородных частей среды. 
Однако решение полученных систем интегральных 
уравнений не всегда возможно из-за их громоздко­
сти. В некоторых случаях систему удается сущест­
венно упростить.

Рассмотрим один из таких случаев, когда грани­
ца раздела сред — плоскость, параллельная оси 
трубопровода и перпендикулярная поверхности 
грунта (будем считать ее. плоскостью). Пусть на 
глубине hi от поверхности грунта с проводимостью 
ki расположен бесконечный трубопровод радиуса а. 
Граница раздела сред удалена от оси трубопровода 
на величину bi и проходит перпендикулярно по­
верхности грунта. В грунте с проводимостью kz, на 
расстоянии &2 от границы раздела сред (или 6i-f &2 
от оси трубопровода), на глубине йг от поверхности 
грунта расположен источник (анодное заземление).

Выберем систему координат Oxyz так, чтобы 
плоскость хОу совпала с поверхностью грунта, пло­

скость xOz проходила через ось трубопровода, 
а плоскость yOz проходила через источник. Обозна­
чим через Р = Р {х , у, г) произвольную точку обла­
сти. Другой источник (катод) расположим на тру­
бопроводе, в точке Р к = Я (0 , О, hi— а).

Потенциал U, порожденный действием источни­
ков интенсивности, q —  в точке Ра=Р{0 , bi-\-b2 , Лг) 
и —q — в точке Рк=Р{0, О, hi—а) удовлетворяет 
уравнению [Л. 1]:

div {k grad U) = q  [6 (Р - Р к ) - S  (Я - Р а ) ] (1)
внутри области, а на границе, включающей поверх­
ность грунта и внутреннюю поверхность трубопро­
вода, выполняется условие

(2)^  =  0, 
дп

где п — внешняя нормаль к границе; б — дельта­
функция Дирака.

Воспользовавшись условием (2), отобразим по­
лупространство 2 > 0  на 2< 0, вследствие чего 
уравнение (1) во всем пространстве примет вид;

div (kgradV) =  ^q\b{P-  P , , )  -  8 ( P -  Р з , ) ] ,  (3 )

1=1

где Рк12=Я[0, О, ±{hi— а)]; /’a i2=^(0 , bi-\-b2 ,

+/12) •
В полупространствах Zi и Z2, образованных 

плоскостью раздела сред, уравнение (3) преобра­
зуется к виду:

^ U = 0  (4)
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в Zi (для внешности трубопровода и его зеркаль­
ного отображения) и

Устремив а под знаком интеграла к нулю, по­
лучим:

(5) а-
ди

1=1 дг
=  2ш

ди

в 2г (среде с проводимостью йг) • Заметим, что связанная с поверхностью цилинд-
В полупространствах Zj и 2г функция U пред- ра радиуса Га функция dUfdr стремится к беско-

ставима с помощью основной интегральной форму- нечности при Га->-0, причем
лы Грина [Л. 2]:

и =
4ге

1 ди

г дп
и

дп

,. ди еи 
hm Г а - ^  =  а-г-
Г ^0 дг

Аналогично можно показать, что при а-^0

ДШу| . (6) I S — г  cos (Ф — Фа)]

[г̂ + _  2ал cos (Ф — Фа) -f (X —
■0.

В результате преобразований выражение (7) 

Формула (6) в декартовой системе координат ® окрестности трубопровода примет вид

приводит к громоздким выражениям. Чтобы избе­
жать их, введем обозначение и==

4п

4п

00 00 и ди

ду

V (x- ^y  + {y-br + (z-K)^

(y-b)U

1(х-^У + (У-ЬГ + { г - т ‘ 

— G{x, у, 2, Ь, U). 

Тогда в полупространстве Z\

+ У. г. о.. V)- (8)

Обозначив через 0 потенциал на внешней по­
верхности изоляции трубопровода и положив

2-как^-^^= — Z (а, I), где т(а, I ) — плотность то­

ка на единицу поверхности изоляционного покры­
тия, получим:

СО

U--

и

1
Г  С Г=а

.) J  г  ( г .  Ф )
— 0 0 — It '  '

д f  1

дг
r = a  V  ^  ( Л  Щ  .

ди

дг„ Го=а

1

+ {Х- ?)̂

г (Го , Ф„)

Го=а
X

(9)
На границе раздела сред [Л. 2]:

00 1

т(д, i)d%

где

г (г, =  -  2аг cos (¥ -  +  (х -  ly-,

r =  y(z-h,y-\-y'‘; W =  t :- a r c tg - ^ - ^ ;

—00 f=0 

00 00+i I I

S)= + 6=. + [ *- (- l) 'A i]  =

dU
dy ■d̂ dK

Го =  У{г +  КУЛ-У"^ ’®’o ^ a r c t g * y ^ .

При b\'>h\>a функция U и производная 
д\]jdr в окрестности трубопровода практически не 
зависят от Т . Учитывая это, можем записать:

- 0 0 ^  K (X -S )=+ (.-?)=  •

В полупространстве Z2

t/+ =  - G (jc , у, Z, Ь„ t/+) +

I

У  ^

При y = b i из (11) получим:

^  ^  ди+

(10)

4nk (П)

f/+ =  -
ди
дг

X
2п

ду
d̂ dK

X

d^n

V r^ +  a^ —  2arzos  ( Ф  — Ф а )  +  ( л  — 5 ) “ ’

2nk«
(12)
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Подставив в (12) вместо U+ и dU+ldy их зна- правой части. Рассмотрим выражение

чения из равенств

т = и - .
(13)

ду
+ (*-?)=

X

выполняющихся на границе раздела сред, получим 
уравнение, составляющее вместе с (10) систему 
двух линейных уравнений относительно U и

i  I | 1 (^- у -  +  ( г - С ) Т '“ - | - Л Л

—00—00

Решение этой системы:

(17)

Введем замену переменных z\—z—h\, g i= S — /ii 
и применим к полученному выражению двойное 
преобразование Фурье.

Тогда

ди

и = -
1

1

2iz(k,+k,) Sx ду kAk,+k,)

X

г=о

г {а,

. X
—bi V f»+o«

\vw+'i
(18)

I
b\ + ( » - ( - i r h , r  I

(14)

2n

dU

dy

Умножив (18) на и применив после

этого обратное преобразование Фурье по перемен­
ным t и V, получим:

00
dUj _  

ду 2 ге*т

d̂ dK
1

—00 —00 
1

1 = 0  —оо

+

00

2^(k,+k,)

т: (д. S) d^
{У-^У + Ь\ + (г-(-\)‘ Н,У

X

+

h  г ______________________Ь ,г (а, ________

fe. (fe. + к,) J [ (X _  •+ Ь\ + (* - A,)=]3/2 •
—00

(19)

V x̂ + b\ + (z-{-\Yĥ Y (15)

Правая часть выражения (19) и первое слагае­
мое правой части равенства (16) совпадают. Ана­
логично можно получить выражения, совпадающие 
с остальными слагаемыми формулы (16) и, следо­
вательно, доказать выполнение равенства (16).

Уравнения (9), (14), (16) приведены к виду, 
удобному для построения решения методом после­
довательных приближений. Неизвестные функции

Функция ^  в (14) представлена в явном виде, q ц дИ/ду выражены в явном виде. Однако вы- 
Функцию ди/ду из (15) можно наити в результате ражения (9), (14), (16) можно существенно упро- 
решения интегрального уравнения первого рода, стить 
В рассматриваемом случае (бесконечный трубопро­
вод) решение можно получить с помощью преобра­
зования Фурье. В случае трубопровода конечной 
длины преобразование Фурье будет неэффектив­
ным (из-за громоздкости полученных выражений). 
Введем, пока формально, во все члены левой и пра­
вой частей равенства (15) переменную т]=у— Ь\ и 
продифференцируем это равенство по т] при ti= 0 :

^ = — 1— Г у
ду 2 it (fe, +  fej) 2j

I
Докажем предварительно выполнение равенств: 

а ь

—00 —00

■ dkd-Ti-

/=0 

(a. Qrfg

J
Vx^ + ŷ  + {a + bY ’ 

1 1

—00 —00

[(Л -  i r  + b\ + { z - { - 1)'- h,Y] 

_j_ qb

1.
2

[5= + ,)2+л2]3/2 y^x-\Y+(y--nr + b̂

_  1

Vx^ + ŷ  + {a + bY~-

(20) 

dldti — 

(21)

) •[x= + 6 S + (* - (- 1 ) ‘ A,)=]3/27*

Покажем, что этот же результат можно найти 
с помощью преобразования Фурье. Представим

ди ди, I ди^ , ди, . ди.

Действительно, применив к (20) и (21) двойное 
преобразование Фурье, получим тождество

=  2п

ду ду ду ду ду
Vt’‘ + v’‘

так, чтобы каждое слагаемое левой части равенст- Пользуясь формулами (20) и (21) после подста­
ва (15) равнялось соответствующему слагаемому новки в (9) вместо U и dUfdy выражений (14) и
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(16), получим;

+

1
+

1

—00 

fe, feg

+ V4/г^ + (x-S )'

1

k,+k^ YAb\ + (x~%Y

lx (a ,  £)dS +  
V^(b\ + h\) + (x-4.Y '

1

i=0
(22)

Соотношение (22) можно построить с помощью 
метода зеркальных отображений.

Интегрального уравнения (22) недостаточно 
для определения входящих в него неизвестных т 
и 0. Дополним его следующими соотношениями на 
поверхности трубопровода [Л. 1]:

R

1
X +  9,5 (х)

(23)

(24)р dx»

и условиями на бесконечности ф (± о о )= 0 , 
т (± оо )= 0 , где ф — потенциал на трубопроводе; 
р, R —  сопротивление трубопровода и его изоляции, 
отнесенные к единице длины; qi —  интенсивность 
стока. Соотношение (23) устанавливает равенство 
между плотностью токов, натекающих на внеш­
нюю поверхность изоляционного покрытия и прохо­
дящих через него. Из (24) следует, что изменение 
тока вдоль трубопровода равно> плотности токов, 
проходящих через изоляцию.

В уравнениях (23) и (24) величины т, R, р, qi 
отнесены к единице длины сооружения. Перейдем 
к таким же величинам в (22), положив t (jc) =  

=х{а,х)/2па, q\=q/2na.
Применив к (22), (23) и (24) преобразование 

Фурье и вычитая из первого полученного равенства 
третье, с учетом второго [полученного из (23)], 
найдем

+ т а г  1̂» \т}+
I ________________________

+ W + л 1)' Л.1' Id) -
1 = 0

— IE. , <7iP

cos txdt

0 l̂ kJ> + -2^[Kc(at)+K,{,2h,t) + A] + fk,

где /C oW — функция Бесселя мнимого аргумента:

"^T T iT  t).

Формула (26) позволяет сделать некоторые 
практические выводы. Она существенно меняется 
при k\=k2  (случай однородной среды) и совпадает 
с ранее полученной по методике Зунде (см. напри­
мер, [Л. 3]). При возрастает роль слагае­
мого р^1, находящегося в числителе, что приводит 
к выравниванию кривой %{х) и, следовательно, уве­
личению зоны защиты. Последняя увеличится еще 
больше с ростом входящего только в числитель па­
раметра &2.

Приведенная выше методика легко обобщается 
на случай, когда трубопровод расположен в слое 
грунта с проводимостью k\, лежащем на грунте 
с проводимостью ki. Будем пользоваться введенны­
ми выше обозначениями. Предположим, что грани­
ца раздела сред находится на глубине Н  от по­
верхности грунта и что h i= h 2 = h ,  &i+&2=&- Тогда 
потенциал в любой точке грунта с проводимостью 
ki с помощью основной интегральной формулы 
Грина можно представить в виде:

1
J {у-г  2 5)2 +

+ +

1

+  J ] G ( x ,  у , Z, (-1 )' я ,  U).

1= 0

в грунте с проводимостью ^2

U+=-G{x, у, Z, Н, U+).

(27)

(28)

Воспользовавшись равенствами функций и по­
токов на границе раздела сред и методикой вывода 
формулы (16), из (27) и (28) при z = H  получим:

(25) X
Г 00

Г Г ^
+ (H-{~\Yhy

Определив из (25) величину т и применив об­
ратное косинус-преобразование Фурье, окончатель­
но получим:

t̂ k

x̂  + (y-bY + (H-(-\ YhY 

-\-kfiix, у, Н, ~Н , f7)|;

+

(29)

(26)

д и ________ fe,
02 2ttfe, (fe, -f fe,)

S x
i=0
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0.1

1105

■а = 0,1095 м

Y^kfO.OOt
Р^-2Л5*10 '̂’0м/м 

/? = 700 0м и2

^Кг=0М1
bj-100 
Ь̂~ 1 м
hj~lM

^  /<2=0./
h=lM
к, = 0,0и0мм)

Рис. '1.

X

q, (H-(-\ yh)_________

[X̂  + (t/ -  6)̂  + (Я -  ( -  1)‘- hyf!^

+  i f e . A  G { X , y , z, - H , U). (30)
z=H

U-- S (fe<
2tz {ki

{ k ,- h r

+ k^r+
T-X

n=0

■^s
i = 0

T (?)

• V (x-4Y  + ŷ  + [(2n+\) H -{-\ y hY

<7i

Yx^ + {y-bY + [{2n+\)H-{-\)ihY

dU _  ^  fea (fei

дг 2 j  2trfej (A,
k2 (fei—

+ k,r+

X

1 t CO

S i -  
/=0 ' —00

n=0

l ^ 2 n + l ) N - ( - \ y  k]z (^ )d^

{(X -  iY + y^+ m  + \) H -( -\ y hYf!^

<7, [ ( 2 п + \ ) Н - ( - \ У Щ

{x̂  + (y- bY+:i{2n + 1) Я  -  (_1)‘- Л]̂ }3/2
(32)

В результате преобразований, аналогичных вы­
воду формулы (26), окончательно получим;

;(л:) =__^
7Z

”  { i  [Л'о (Ы) +  К , ( У + AhH) +  В] + 

RkJ^ + ̂ [K,{at)+K,{2ht) + A] + k̂, 

+  pfe, I  cos tz lt

(33)

где

Формулы (29) и (30) отличаются от (14) и 
(16) тем, что неизвестные U и dUjdz выражены не 
явно, а находятся из решения интегрального урав­
нения. Вычислим и  и dUldz методом последова­
тельных приближений:

00

(31)

оо

^ =  S  { k f t j  2̂ 0 (2«№) +

-\-KA2{nH +  h)t]}-,
СО

^ = S  ( t r t * ) "  (К6”+ 4 ( « Я - Л ) ^ 0  +
Л=1

+  2/iCo (Кб= +  (2/гЯ)^ О +  К, (Кб^ +  4(/гЯ +  Л)*0].

Формула (33) представляет практический инте­
рес как при k i> k 2  (подстилающий слой состоит из 
слабо проводящих пород), так и при k i< k 2  (тру­
бопровод в многолетнемерзлых грунтах). Ряды А 
и, В мажорируются геометрической прогрессией со 
знаменателем (ki— ^2)/ (^ 1+ ^2) • Очевидно, что при 
(к,- -k2 )I {ki-\-k2 ) , близким к 1, влияние слагаемых 
А VL В при вычислении х{х) становится существен­
ным. При ^ 1=^2 формулы (33) и (26) совпадают.

Для вычисления %{х) по формулам (26) и (33) 
разработаны алгоритмы и составлены программы 
на языке Ф ОРТРА Н  для ЦВМ  М4030. Некоторые 
результаты счета приведены на рис. 1 и 2. Из ри­
сунков видно, что при ^2=1 1/(0м-м) удаление
источника (при неизменных значениях других па­
раметров) существенно не влияет на распределе­
ние F вдоль трубопровода.

Представленная методика легко обобщается на 
случай поперечной неоднородности и другие за­
дачи.
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Применение магнитодиэлектриков в качестве сердечников 

измерительных преобразователей тока
БЕЛОХВАСТОВ В. А., Ж УКОВСКИЙ Ю. Г., М ИХАЙЛОВ В. В.

Новочеркасск

Магнитодиэлектрики достаточно широко применяются 
в радиотехнике. Однако в низкочастотных электротехнических 
устройствах они практически не используются, несмотря на 
то, что их применение может принципиально изменить отдель­
ные технологические процессы производства электрических ма­
шин и аппаратов, повысит их технико-экономические показа­
тели [Л. 1]. Проведенные авторами исследования показали 
перспективность применения магнитодиэлектриков в качестве 
сердечников измерительных преобразователей тока для авто­
номных электроэнергетических систем (АЭЭС).

Автономные электроэнергетические системы предъявляют 
к ИПТ ряд специфических требований, выполнение которых 
необходимо для обеспечения нормального функционирования 
устройств релейной защиты: минимальные габариты; работа 
с предельной погрешностью (обычно не более 1 0 %) в широ­
ком диапазоне кратностей первичных токов (не менее 10— 2 0 ); 
высокая помехоустойчивость; сигнал помехи t/ном на выходе 
ИПТ неповрежденной фазы под влиянием максимального ава­
рийного тока соседнего присоединения не должен превышать
0,25t/2HOM; разъемность конструкции, позволяющая установить 
ИПТ на действующем оборудовании без его демонтажа; вы­
сокая температурная стабильность (в диапазоне температур 
+5— f-80°C погрешность не должна превышать 0,0 2 {/2ном-

В настоящее время основным типом ИПТ являются транс­
форматоры тока (ТТ) с замкнутыми ферромагнитными сердеч­
никами. Применение их в АЭЭС встречает ряд серьезных за­
труднений. Это прежде всего вызывается их большими габа­
ритами и погрешностями.Так, насыщение сердечника ТТ током 
короткого замыкания, а также влияние апериодической со­
ставляющей этого тока с учетом неблагоприятного значения 
остаточной индукции сердечника может привести к погрешно­
стям до 90% [Л. 2].

Для улучшения характеристик ТТ предлагались различ­
ные методы, среди которых наиболее эффективным является 
введение немагнитного зазора в сердечник [Л. 3]. Однако 
использование такого метода для ИПТ АЭЭС встречает опре­
деленные трудности, так как при этом существенно снижается 
помехозащищенность ИПТ из-за неравномерности магнитных 
свойств по длине силовых линий в сердечнике. Для улучшения 
помехозащищенности ИПТ необходимо выполнять значитель­
ное количество зазоров, распределяя их равномерно по длине 
средней силовой магнитной линии, что снижает технологич­
ность конструкции и увеличивает разброс характеристик при 
массовом производстве ИПТ.

Более перспективны для применения в АЭЭС ИПТ с не­
магнитными сердечниками, которые имеют линейную переда­
точную характеристику в любом диапазоне токов короткого 
замыкания [Л. 4]. Для повышения помехоустойчивости ука­
занные ИПТ целесообразно экранировать, что усложняет кон­
струкцию. Кроме того, для обеспечения на выходе ИПТ 
сигнала достаточного уровня необходимо применять элек­
тронный усилитель, обеспечение заданных параметров которо' 
го при нагреве шин до -}-130°С (в условиях короткого замы­
кания) встречает серьезные трудности. Поэтому наиболее 
простым способом обеспечения необходимого уровня выходно­
го сигнала ИПТ является использование сердечника из мате­
риала с магнитной проницаемостью ц=10—20. Такими мате­
риалами являются магнитодиэлектрики [Л. 5].

Сердечник из магннтодиэлектрика обеспечивает высокую 
однородность магнитных свойств, что позволяет получить вы­
сокую помехозащищенность ИПТ и хорошую воспроизводи­
мость характеристик при массовом производстве. Благодаря 
малым значениям магнитной проницаемости сердечника ИПТ 
обладают линейными передаточными характеристиками в ши­
роком диапазоне контролируемых токов.

Проведенные авторами исследования показали, что ИПТ 
с сердечниками из магнитодиэлектриков обеспечивают преоб­
разование токов с указанными'допустимыми для АЭЭС по­
грешностями как в установившихся, так и в переходных ре­
жимах. Такие преобразователи могут использоваться как в 
измерительных цепях, так и в устройствах релейных защит, 
воздействий.

Целесообразно применять в качестве материала сердечни­
ков ИПТ карбонильное железо (например, марок Р-10, Р-20 
и ПС) с действительной составляющей относительной ком­
плексной магнитной проницаемости (1=10— 15, так как оно 
имеет наибольший диапазон линейности кривой намагничивания 
(рис. 1). Магнитодиэлектрики на основе карбонильного железа 
являются наиболее стабильными по своим параметрам из всех 
магнитных материалов. Температурный коэффициент их маг­
нитной проницаемости не превышает 2-10~*°С~’.

Конструктивно измерительный преобразователь тока с сер­
дечником из магннтодиэлектрика (ИПТМ) имеет прямоуголь­
ную форму* и состоит из двух половин (рис. 2 ) с размещен­
ными на них секциями обмоток. Корпус ИПТМ выполнен из 
пластмассы и предохраняет сердечник и обмотку от внешних 
воздействий.

В таблице для сравнения приведены конструктивные и 
технические данные исследованных авторами ИПТ с сердеч­
ником из магннтодиэлектрика и трансформаторов тока, раз­
работанных применительно к специфике АЭЭС. Наряду 
с габаритными показателями к преимуществам ИПТМ по 
сравнению с трансформаторами тока относится меньшая по­
грешность при измерении токов короткого замыкания с боль­
шими апериодическими составляющими и более высокая по­
мехозащищенность в магнитных полях, созданных такими то­
ками других фаз и линий. Это обусловлено значительно более 
высокой напряженностью, соответствующей началу загиба кри­
вой намагничивания у магннтодиэлектрика (около 30 кА/м), 
чем у ферромагнетика' (около 80 А/м) и более плавным изме­
нением этой кривой. Высокая помехозащищенность ИПТМ 
объясняется большой степенью однородности магнитных 
свойств сердечника из магнитодиэлектрика по длине силовых 
линий, что недостижимо для трансформаторов с сосредоточен-, 
ными зазорами. Поэтому для всех типономиналов ИПТМ до­
стижимо значение Упом^0,25[/ном при токе помехи до 300 кА, 
протекающем по соседней шине, расположенной на расстоянии 
150 мм от шины с измеряемым током.

Методика расчета параметров ИПТМ базируется на ме­
тоде вторичных источников, как наиболее точном численном 
методе расчета электромагнитных полей в нелинейных неод­
нородных средах [Л. 6]. Согласно этому методу вводятся вто­
ричные источники поверхностной а  и объемной р плотностей, 
распределенные соответственно по поверхности S и объему V 
сердечника ИПТМ. Задача определения вторичных источни­
ков формулируется в виде системы двух интегральных урав­
нений [Л. 7]:

s

+ Ч ?  IP  (Q) h ’ ^5 (Q)]: (>)
QG

p{^)'
1 (gradpp., грд)

p(G)

PG
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В,
1л
1Л

0,8

Рис. 1. Кривая намагничивания 
В = Ц Н ) магнитодиэлектрика 
на основе карбонильного желе­

за Р-10.

где

W 8U н,А!м,

Рис. 2. Эскиз кон­
струкции ИПТМ.

- , 1  / — шина с измеряе- 
/  мым током: 2 — кор­

пус: S — сердечник из 
магнитодиэлектрика;

4 —< секции обмотки;
5 — герметик; 6 — вы­

ходной разъем.

1
4nji (Р) % '■ РМ

(2)

где Q, М и Р,' G — точки, принадлежащие соответствен^ по­

верхности и объему сердечника; гдм=1(хм-Хд)-\-1(ум—

_Ур)Ц_Х(2 м—2 q); Wq — нормаль к поверхности магнитопро- 
вода в точке Q; х, у, 2 — координаты соответствующих то-

м.(0) — 1
чек; ?v(Q)=^^Qj-qj^; n (Q ) — относительная магнитная прони­

цаемость сердечника в точке Q; Цо— абсолютная проницае­

мость воздуха; / / j  (Р) — напряженность магнитного поля, соз­

данного токами проводимости б.
Выражения (1) и (2) составляют полную систему инте­

гральных уравнений для расчета электромагнитного поля 
в объемно-неоднородной среде |х=ц(д:, у, г). Как видно из 
рис. 2, ИПТМ имеет две плоскости симметрии. Симметрия 
позволяет решать систему уравнений ( 1 ), (2 ) лишь в одной 
четвертой исходной области. Кроме этого, не требуется вво­
дить регуляризующие добавки к ядрам этих уравне»ий, так 
как они сокращаются [Л. 8[. При расчете электромагнитного 
поля в нелинейной неоднородной среде система уравнений 
(1), (2) может быть решена методом блочных итераций [Л. 6]. 
При этом система интегральных уравнений (1), (2) заменя­
ется системой алгебраических уравнений

(3)

где fu /г — векторы правых частей уравнений (1), (2); В, С, 
D — матрицы, элементы которых выражаются через интегралы, 
входящие в ( 1 ), (2 ).

На первом шаге блочных итераций задаемся некоторым 
ориентировочным распределением магнитной проницаемости

ц{х, у, z) и принимаем p{G )=0 . Решая систему A a = fu  опре­
деляем 0 (М). По найденным значениям сг(уИ) и заданным 
p(G) находим напряженность магнитного поля:

Н  (Я) =  Я „  (Я) +  Яг (Я), (4)

(Р) = p(G) ^ d V .  
Р а

а  ■

(5)

Далее рассчитываем индукцию магнитного поля В (Р ), 
относительную магнитную проницаемость ц(Р) и gradpjj,. З а ­

тем, согласно (1), (2), уточняем значения fu /г. А, В, С, D 
и решаем систему (3). Процесс блочных итераций продолжаем 
до тех пор, пока |<Jn(Al)— an-i(Al) | и |pn(G)—p„_ i(Q ) | 
станут меньше соответственно eiOmam и ВгРтахп, где вь ej — 
малые величины, характеризующие точность определения 
g {M) и p(G ); « — число итераций; Оташ  и pmaxn — макси­
мальные значения Оп(М) и pn(G ).

При реализации этогр метода на ЦВМ  М-222 возникают 
существенные трудности,' обусловленные малым объемом опе­
ративной памяти машины. Максимальный порядок системы 
алгебраических уравнений, решаемой с помощью стандартных 
программ, имеющихся в математическом обеспечении машины, 
равен 54. Повышение точности расчетов по методу блочных 
итераций может быть достигнуто при решении системы алгеб­
раических уравнений (3) клеточным методом. При этом исход- 
ную^ма'^ицу разбиваем на четыре клеточные матрицы А =

’ ‘ . Обратную матрицу А-' вычисляем в следующем

виде:

В,

Л-» =
(А ,- В .В - 'А ,)- *  (A j- B ^ B ^ 'A .)- ’

В. -  А .А Г 'В (В^-АгЛ^'В.)--

По этому способу удается повысить размерность системы 
(3) до 8 8 -го порядка включительно.

Однако наилучшим, в смысле повышения размерности ап­
проксимирующей системы алгебраических уравнений (3 ), и со­
ответственно точности решения системы ( 1 ), (2 ), оказывается 
метод последовательных приближений. Применительно к дан­
ной задаче суть его заключается в следующем. Вначале a(Q) 
и р(Р ) считаем равными нулю. По формуле (4) определяем

Н (Р ), а нормальную составляющую напряженности в поверх­
ностных точках находим из выражения:

Hn(Q) =
1 f (М) ’’qM’ "q)

гЗ
 ̂QM

+ j  Р (в) I
V J V,  QN

(6)

Поверхностную a(Q ) и объемную р(Р) плотности магнит­
ных зарядов определяем по формулам [Л. 6 ]:

(Я  (Я), gradpix) 

l^(^)

(7)

(8)

Далее по формулам (4), (6 ) определяем Я (Р ) и H (Q ), 
а по (7) и (8 ) находим <T{Q) и р (Р ). Критерий окончания 
процесса аналогичен описанному выше. Рассмотренный метод 
определения o(Q ) и р (Р ) показал хорошую сходимость и 
позволил увеличить размерность аппроксимирующей системы 
в 54 раза по сравнению с методом блочных итераций. Таким 
образом, точность решения системы ( 1 ), (2 ) методом последо­
вательных приближений будет гораздо выше, чем точность 
решения методом блочных итераций и может быть доведена 
на ЦВМ  М-222 до 99%.

Применение метода вторичных источников позволяет ре­
шать задачу проектирования ИПТ комплексно и на качест­
венно новом уровне. В этом случае оказывается возможным 
проектирование оптимальных конструкций ИПТ по различным
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Тнподамн-
нал

Измеряемый ток, 
А

Число витков вторичной 
обмотки

Длина средней силовой 
линии, мм

Масса, кг Габариты (длнна, ширина, высота), мм

ИПТМ ТТ ИПТМ ТТ ИПТМ ТТ ИПТМ ТТ

1 500—800 2670 100— 178 188 280 1 2 90X60X70 120X166X50
2 1200— 1500 1656 200— 300 260 374 1,5 3,4 120X60X70 160X170X110
3 2000—3000 1540 400—600 386 515 2 4,4 150X90X70 210X220X110
4 4000—6000 1742 800— 1200 264 628 1 7,3 110X70X45 250X260X120

критериям (помехозащищенность, стоимость, погрешность 
и т. д.). Методика расчета в этом случае может быть приня­
та следующая. Первоначально составляется функция качества, 
оптимум которой определяется (габариты, погрешность, стои­
мость, помехозащищенность и т. д.). Формируется совокуп­
ность ограничений на параметры ИПТМ. и функции 
от этих параметров. Так как задача оптимального про­
ектирования ИПТМ является многоэкстремальной, то не­
обходим аппарат поиска глобального экстремума, в качестве 
которого может быть использован метод случайного поиска 
по алгоритму непрерывного обучения с направляющим кону­
сом с последующим уточнением локального экстремума по 
наилучшей пробе со спуском. Далее случайным образом выби­
раются параметры ИПТМ, определяется функция качества и 
проверяется совокупность ограничений, для чего рассчитыва­
ются выходные параметры ИПТМ с использованием метода 
вторичных источников. Осуществляется глобальный поиск экс­
тремума и его уточнение в локальной области.

Реализация этой методики на ЦВМ М-222 позволила в ко­
роткий срок спроектировать серию ИПТ с сердечником из 
магнитодиэлектрика. Результаты расчета ИПТМ для измере­
ния номинальных токов от 500 до 4000 А приведены в табли­
це. По результатам расчета были изготовлены опытные образ­
цы ИПТ.М и проведены испытания на натурных стендах 
с использованием контрольно-измерительной аппаратуры 
с классом точности не хуже 2. Результаты испытаний полно­
стью подтвердили теоретические исследования и показали вы­
сокую точность расчетов. Отклонение от эксперимента во всех 
случаях не превысило 5%.

Следует ожидать, что в ближайшем будущем будет на­
блюдаться рост объема производства и номенклатуры ИПТМ. 
Это потребует внедрения более точных методов расчета их 
параметров, что делает целесообразным уже в настоящее вре­
мя разработку систем автоматизированного проектирования 
оптимальных конструкций ИПТМ дащюго типа.
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УДК 62.505.72

Использование метода статистических испытаний- для оценки 

надежности суммирующих преобразователей

СУЛЕЙМ АНОВ Н. Т., УРАКСЕЕВ М. А., кандидаты техн. наук

Уфа

Метод статистических испытаний является численным ме­
тодом решения задачи определения надежности, т. е. позво­
ляет решать статистические задачи с помощью математиче­
ского моделирования случайных событий или процессов на 
ЦВМ. Он заменяет физический эксперимент математическим 
исследованием, сохраняя сущность и характер эксперимента и 
использует статистические методы обработок и его резуль­
татов.

При оценке параметрической надежности методом стати­
стических испытаний моделируют заданные законы распреде­
ления случайных аргументов — параметров Xi ( i= l ,  2 , . . . ,  m), 
моделируют работу устройства, в результате чего определя­
ются его рабочие характеристики х^, . . Хт)  для
различных реализаций аргументов л:,-, производят статистиче­
скую обработку результатов вычислений с учетом выполнения 
системы условий работоспособности данного устройства:

t/y.H—AUyî Uyî Uy,n-\-AUy{. (1)
При исследовании надежности информационных устройств 

методом Монте-Карло приходится моделировать процесс их 
функционирования многократно, для этого необходимы слу­
чайные числа с равномерной плотностью распределения на

4-1 32 7

промежутке [О, 1]. Различают три способа получения равно­
мерно распределенных случайных величин: таблицы случай­
ных чисел, генераторы случайных чисел и метод псевдослучай­
ных чисел [Л. 1]. Равномерно распределенные случайные ве­
личины, полученные любым из методов, необходимо проверить 
на случайность. Наиболее употребительной мерой проверки 
расхождения эмпирического распределения с теоретическим 
является величина которая рассчитывается по формуле 

k
(mi -  npi) 

npiГ  =
1=1

(2)

где trti — количество элементов выборки в i-м разряде; npi — 
математическое ожидание величины т,-.

Однако предварительный анализ статистических показате­
лей реальных законов распределения погрешностей парамет­
ров элементов суммирующих преобразователей показывает, 
что они подчиняются нормальному закону. Поэтому при реше­
нии задачи определения надежности методом Монте-Карло 
возникает необходимость моделирования псевдослучайных чи­
сел, распределенных по нормальному закону.
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\г= 1  /

Процедура генерирования на ЦВМ  случайных чисел, под­
чиненных нормальному закону распределения, методом сумми­
рования случайных чисел, распределенных равномерно в не­
котором интервале, может быть описана следующим образом: 

выборка чисел %г из совокупности случайных чисел, рав­
номерно распределенных в некотором интервале;

образование суммы 2  In

сравнение количества слагаемых суммы с заданным коли­
чеством;

образование случайных чисел Xi с законом распределения.
Рассмотрим методику определения параметрической на­

дежности суммирующего Преобразователя (СП). Состояния 
определяющих параметров СП являются случайными функция­
ми времени и определяются зависимостью;

(4)

где {Уу {̂ ) — определяющий параметр; ( / ) — параметр i эле­
мента; — входное возмущение.

Для вычисления параметрической надежности элементов 
и технических средств методом Монте-Карло необходимо найти 
полное статистическое описание выходного процесса, т. е. опре­
делить п-мерную функцию распределения определяющего па­
раметра Uy(t) при заданных Xi(() и Однако из-за
отсутствия данных о /г-мерных законах распределения пара­
метров элементов параметрическую надежность будем рассчи­
тывать для двумерного нормального распределения. Получив 
в результате преобразований случайные значения параметров 

^ it , последовательно вводим их для вычисления 

определяющего параметра.
Повторяя эти операции, получим m значений выходного 

параметра t/y. Так как требуется найти вероятность попада­
ния выходного параметра в заданное поле допуска, то, полу­
чив очередное значение Uyi, машина сравнивает его с грани­
цами интервала:

U'j.u—AU yi^U yi^U y .u+ AU yi.

Зная число попаданий Uy внутрь .этого интервала при 
числе вычислений, получаем

P{i)’=P{t при а^1 /у .н<Р)=т /я . (5)

При рещении задач определения параметрической надеж­
ности методом Монте-Карло возникает необходимость оценки 
точности и достоверности результатов расчета. Для этого не­
обходимо определить минимальный объем испытаний, так как 
ошибка метода статистических испытаний связана с числом 
испытаний.

Определение числа испытаний целесообразно производить- 
непосредственно в ходе процесса вычислений. После каждой 
серии испытаний вычисляется вероятность

N у (6)

где — истинная вероятность попадания случайной величины 

в интервал Д/ изменения выходного параметра; е — заданная 
точность.

Испытание заканчивается в том случае, если для всех 
интервалов разбиения гистограммы выполняется условие

IN N (7)

Конструкция суммирующего преоб­
разователя.

Псевдослучайные числа, подчиненные нормальному зако­
ну распределения, можно получить, используя центральную 
предельную теорему, согласно формуле

/ 12

где Ро — заданная вероятность.
В противном случае проводится новая серия испытаний, 

состоящая из iV,- опытов, и снова для каждого / вычисляются 
Pj, N i и так далее до тех пор, пока не будет выполнено P jn  
(7) для всех интервалов.

Вероятность можно вычислить, пользуясь интегральной 
теоремой Муавра —  Лапласа:

N I

(3)

где P = n jlN .

Для практических расчетов число испытаний лежит в пре­
делах 1 0^— 1 0 ,̂ при этом наибольшее значение ошибки е (при 
Р=0,5) при Ро=0,997 будет лежать в пределах (0,05-н5) %.

На примере СП проиллюстрируем методику расчета пара­
метрической надежности методом статистических испытаний. 
В системах управления для обработки информации широко 
используются СП с распределенными магнитными пара­
метрами.

На рисунке показана наиболее характерная конструкция 
СП, содержащая Ш-образный магнитопровод 1 с сосредото­
ченной в основании обмоткой возбуждения 2. Крайние стерж­
ни магнитопровода охвачены подвижными короткозамкнуты­
ми экранами <? и К обеим сторонам среднего стержня плот­
но прилегают плоские профилированные измерительные обмот­
ки 5 и б, соединенные последовательно друг с другом. Вид 
профиля контура плоских измерительных обмоток определяет 
закон изменения выходного сигнала СП от суммы координат 
экранов.

В общем случае при учете распределенных удельных 
магнитных параметров стали магнитопровода и проводимости 
воздушного зазора статическая характеристика СП имеет вид 
[Л. 2]:

£ „  =  -  /О) (th p.Y,. +  th ̂ Х2.) (9)

или в относительных единицах

£ * н  = — jioI^WsWahg/b
(10)

где /в  и (О — ток и частота обмотки возбуждения; Wb, — 
число витков обмоток возбуждения и измерительной; h, g, у, 
Ь — параметры, характеризующие распределенную магнитную 
цепь СП; р —  коэффициент, характеризующий потери цепи 
СП; Хг. — относительные значения координат экранов. 
Чувствительность СП определяется из (10) как

дЕ*

д (Л-;, +  ^ 2*)
(И )

Вводя переменную имеем

Xit—t»—Xi»; (12)

Подставляя (12) в (10) почленно и беря от полученных 
выражений частные производные dE*^ldt„ получим

5* =  (dE\ Jdt^ +  dE\ ,/dt^)/2 =

1 1
ch“ рА'], ' ch“ pA’g,

(13)

Чувствительность СП с учетом (9) и (13) в общем слу­
чае при учете обмоточных данных и параметров магнитной 
цепи имеет вид (при Х и = Х 2, =  \)

S = /С^сошв^и 7 P J , (14)

где Ks =
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Таким образом, чувствительность СП

S = f ( a , Шв, Р). (15)

Для конкретных численных данных, представленных 
в табл. 1, с вероятностью 0,9973 вычислены возможные из-

Таблица 1

Вход­
ной

пара>
метр

Номинальное 
значение или 
математиче­
ское ожида­

ние

Максимально допустимое отклоне™е парамет­
ра, % , в варианте

Ni! 1 № 2 № 3 № 4 № 5

со 314, С-> 1 0,5 0,5159 0,551 1 , 0 2 2
300 витков 1 0,5 0,5167 0,5567 1,043
50 витков 1 0,5 0 , 6 0,776 1,16

0 , 2 2 1 1,25 1.5 4

мёнения чувствительности СП  за время его работы в течение 
500_ ч при колебаниях температуры окружающей среды от 
—65° до 125°С. Для выбора наиболее оптимальных допусков 
с учетом требований обеспечения наибольшей параметриче­
ской надежности проведем по пять вариантов испытания. 
Законы распределения параметров элементов будем считать 
соответствующими двумерному нормальному распределению, 
которое определяется математическим ожиданием и средним 
квадратическим отклонением для двух сечений случайного 
процесса. Так как нас интересует значение параметрической 
надежности за время работы (0; 500 ч), то указанные чис­
ловые характеристики законов распределения должны быть 
заданы для этих сечений (табл. 2 ).

Таблица 2

Вариант № 1 № 2 No 3 № 4 №  5

Параметрическая 
надежность Р  (t)

0,928 0,9998 0,9993 0,9937 0,8924

в 0,392 0,35 0,332 0,47 0.51

П р и м е ч а н и е .  Во всех вариантах параметр п =  10000 и закон распре­
деления нормальный.

Далее необходимо в соответствии с методом статисти­
ческих испытаний получить плотность распределения пара­
метра элемента. В результате всех преобразований согласно 
выше изложенной методике получим случайные числа Хщ, 
Xit, имеющие заданную двумерную плотность распределения, 
которые последовательно вводятся для вычисления парамет­
ра СП по формуле (14). Повторяя эти операции, получим т  
значений чувствительности S. Так как требуется найти ве­
роятность попадания выходного параметра в заданное поле

допуска то машина, получив очередное значение S, сравни­
вает его с границами интервала ( 1 ). Зная число попаданий 
внутрь этого интервала т  при числе вычислений п, получаем 
величину параметрической надежности:

P ( t )= P ( t , Sh—A 5 i< S i^ „ + A S i)= m /n .

Подсчитаем вероятность безотказной работы преобразо­
вателя за время 500 ч при колебаниях температуры окру­
жающей среды от — 6̂5° до +125 °С. Максимальное значение 
температурного коэффициента ТК линейного расширения фер­
рита ai=16-10“® град-‘, а температурный коэффициент ин­
дукции равен 0,3% на ГС. Коэффициент старения состав­
ляет 5,7-10—' на 1 ч. Значение параметров СП в начальный 
момент времени и через 500 ч приведены в табл. 3.

Таблица 3

Параметр
Среднее номиналь­

ное значение

Среднее квадратическое отклонение. %

0 500 ч

to 314 С-' 0,5 0,5

Wb 300 витков 0,5 0,5
w„ 50 витков 0,5 1

р 0 , 2 1 4

Вероятность безотказной работы СП через 500 ч можно 
определить как

Я  (S ., 5 0 0 )^  Я  (S., 0 ) P ( ^ ^ J ,

где Р (S, 500) — безусловная вероятность того, что пре-
J S ,  500\

образователь работает в момент <= 0 ; Я|-^—q“ 1 — услов­

ная вероятность 'безотказной работы СП через 500 ч при 
условии, что преобразователь был работоспособным в на­
чальный момент.

Значение P{S, 0) =0,9998 было вычислено ранее, тогда

откуда

fS, 500\
=  500)],

„ /S ,  500\

Таким образом, надежность работы СП через 500 ч 
P(S, 500) =0,9838.
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УДК 678:537.241.001.57

Моделирование рассеивания электрических зарядов 

с поверхности полимерных материалов
РАДЧЕНКО А. П., канд. техн. наук

Одесса

Электростатические свойства полимерных материалов 
определяют экспериментально по величинам удельгыХ по­
верхностного и объемного сопротивлений, начальной плот­
ности заряда и времени спада заряда наполовину [Л. 1].
Анализ результатов измерений [Л. 2— 5] показывает, что 
в экспериментальном определении времени спада заряда име­
ются большие расхождения! это указывает на несовершен­
ство оценки электростатических свойств" полимерных мате­
риалов временем спада заряда- до. его объему и поверхности. 
Время спада заряда зависит не только от величин диэлек­

4*

трических проницаемостей и проводимостей сред, но и от 
геометрических размеров установок, испытуемых образцов, 
типов измерительных устройств.

С целью увеличения точности, воспроизводимости резуль­
татов измерений и возможности расчета рассеивания заряда 
в конкретных электростатических системах определение вре­
мени спада заряда лучше производить раздельно по объему 
и поверхности полимерного материала. Необходимость раз­
дельного измерения времени спада заряда по объему и по­
верхности подтверждается также опытом оценки электро-
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Ы р)

С»П08.
V WA'

/
1̂ (Р)

Н р)

4-

3

/2 1̂(Р) Ai7 =

5

-А-п

. J

описывается следующей системой уравнений в операторной 
форме [Л. 9] для времени />0:

Ds (р)—Дд (р)-|-СТпов.св (р ); 

£>в(р)=ео8,£в(р); 
>̂д(р)==еоед£„(р):

£„(p)/„+£B(p)/B=-t/(p);
—Y»̂ » {Р)Ч“Уд£д (Р)=Р<̂пов.св (р)—<Jo; 
I(p )-y ,SEs (p)=SpD , ( p ) - S D b  ( 0 ) ; 

/(P)=/*(p)+/c(p)-Ct/c(0); 
/*(p)=gt/(p); 
/c{p)=pCt/(p),

Рис. 1. Схема замещения установки для определения постоян­
ной времени рассеивания электрического заряда.

I — электропроводная подложка; 2 — полимерный материал; 3 — воздуш­
ный промежуток; 4 — первичный преобразователь; 5 — схема замещения 
электростатического вольтметра и монтаж соединений; /д и 1̂  — тол­

щина полимерного материала и воздушного промежутка; 5  — площадь 
первичного преобразователя.

статических свойств величинами удельного поверхностного и 
объемного сопротивлений, а не по величине сопротивления 
материала между двумя электродами.

Установок и методик для экспериментального измере­
ния времени спада заряда только по поверхности полимерно­
го материала пока не разработано. Существующие экспери­
ментальные установки [Л. 1 и 6 ] можно использовать для 
измерения времени спада заряда по объему полимерного 
материала. Для этого необходимо, чтобы вектор напряжен­
ности электрического поля был перпендикулярен к поверх­
ностям раздела сред. Электрическое поле в полимерном ма­
териале и воздушном промежутке должно» быть однородным, 
т. е. значение его напряженности не должно зависеть от ко­
ординат точки. Значением вектора напряженности электриче­
ского поля, касательного к поверхности полимерного мате­
риала, можно в данном случае пренебречь.

При экспериментальном исследовании электростатических 
свойств материалов рассеивание электрических зарядов при­
ближенно описывается экспоненциальной зависимостью 
[Л. 3—5]. Аналитических зависимостей для определения по­
стоянной времени рассеивания заряда до сих пор не полу­
чено. Математические модели [Л. 7], используемые в прак­
тике электростатической записи и передачи информации, не 
описывают, процессов рассеивания заряда в рассматривае­
мых установках.

В данной статье поставлена задача получения аналити­
ческой зависимости для постоянной времени рассеивания сво­
бодных электрических зарядов по объему полимерного ма­
териала, воздушному промежутку в равномерном электри­
ческом поле и ее экспериментальная проверка.

Схема замещения установки для определения постоянной 
времени рассеивания электрических зарядов, показанная на 
рис. 1 , может быть использована при измерениях постоянной 
времени рассеивания заряда промышленными измерителями 
электростатических зарядов.

Примем основные допущения: 1. Электрическое поле в по­
лимерном материале и воздушном промежутке является од­
нородным. 2. Пренебрегаем величиной заряда, рассеиваемого 
по поверхности полимерного материала. 3. Считаем постоян­
ными величины диэлектрических проницаемостей и проводи­
мостей сред в процессе рассеивания заряда при определен­
ных внешних условиях. 4. Для полимерного материала п 
воздушного промежутка выполняется закон Ома.

Однородное электрическое поле в полимерном материале 
и воздушном промежутке создается за счет снабжения пер­
вичного преобразователя охранным кольцом, использования 
полимерных материалов толщиной не более 1 0~  ̂ м, распо­
ложения первичного преобразователя над материалом 
на расстоянии не более lO-^ м. Например, первичный пре­
образователь промышленного измерителя электростатических 
зарядов ИЭЗ-1П располагают на расстоянии 5-10~® м от по­
верхности полимерного материала. Величины диэлектрических 
проницаемостей и проводимостей электризующихся полимер­
ных материалов практически не изменяются из-за небольшой 
скорости рассеивания заряда [Л. 81.

Считаем, что в момент времени t—0 мгновенно прекра­
щается генерация свободных зарядов на поверхность поли­
мерного материала. Схема замещения, приведенная на рис. 1,

(1)
(2)
(3)

(4)

(5)

(6)
(7)

(8) 
(9)

где Ео — электрическая постоянная; Оо, £>в{0), U c{0 )— на­
чальные значения поверхностной плотности свободных заря­
дов, электрического смещения и напряжения между элек­
тропроводной подложкой и первичным преобразователем; С— 
емкость электростатического вольтметра и монтажных соеди­
нений; удЕя{р), \ в£в(р)— операторные плотности тока в по­
лимерном материале и воздушном промежутке; Од(р), 
Db (р) — операторные электрические смещения в полимерном 
материале и воздушном промежутке; Е^(р), £ в ( р )— опера­
торные напряженности электрического поля в полимерном 
материале и воздушном промежутке; 0 пов.св(р)— оператор­
ная поверхностная плотность свободных зарядов; Уд. Тв— 
удельные объемные проводимости полимерного материала и 
воздушного промежутка; 8д, ев — диэлектрические проницае­
мости полимерного материала и воздушного промежутка; 
g, рс — операторные активная и емкостная проводимости; 
1г(р), (/(р) — операторные токи и напряжение; CUc(0) — 
источник тока, учитывающий начальные условия.

Уравнения (1) — (4) позволяют определить напряженно­
сти электрического поля в полимерном материале и воздуш­
ном промежутке:

■ ®пов.св (Р) '

£д (р) = —
■ и

Ев (Р) -

°пов

1 +

,св (Р)

В̂

■U(p)

1 + ■ la

Решая совместно уравнения (6 ) — (11), получаем

'hP + д»
®пов.св {р) - +  diP +  Лз

(10)

(И )

( 1 2 )

г л о. 1 1
L̂V + в̂ /д]+ ни J+

И ' +::<':)+

+ (-^+ Т в  ) [Ct/c (0) — 5е„ев£в (0)]

X

х["(>+^-77)+

(if
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а,

" -в/д
YbS / yд "д 'j

д ‘‘ в̂̂д J

1 о̂̂ д5

®шв.св (t) — а„е

где т — постоянная времени рассеивания электрических за ­
рядов.

Величина постоянной времени рассеивания электрических 
зарядов определяется по выражению

V ‘д /

!+■ + +

X с 1 +

+(' -Тд
J b_ \

о̂ в̂ д / + ■

1
(14)

Экспоненциальная зависимость (13) подтверждается дан­
ными экспериментальных исследований \Л. 3—5].

Значения толщин /в, /д и площадь первичного преобра­
зователя S должны удовлетворять условиям

■ B̂,3 1в в̂.р» 1
^д .з<  ^д<'^д.р! [ (15)
S p < S ,  J

где /в.з, /д.3 — толщины воздушного промежутка и полимер­
ного материала, при которых не выполняется закон Ома; 
/в.р, /д.р — толщины воздушного промежутка и полимерного 
материала, при которых нарушается равномерность электри­
ческого поля; Sp — площадь первичного преобразователя, при 
которой нарушается однородность электрического поля.

Выражение для постоянной времени т® рассеивания заря­
да при S— *-00 получаем из формулы (14):

То =  lim  т = 
5->-оэ Гд

(16)

Анализ выражения (16) показывает, что если
tR

ТО

‘'51 Yb Хд 
' («-д

Зависимость (17) эквивалентна выражению

_ L = _ L

(17)

(18)

где 1в =

Рис. 2. Зависимость 
постоянной времени т 
рассеивания заряда 
от диэлектрической 
проницаемости поли­
мерного материала, 
относительных вели­

чин /отн и 5ота.

<,с
8

7

б

5

‘h
3

i

Числовые расчеты коэффициентов Яь а^, аз показали, 
что коэффициентом ai можно пренебречь.

Оригиналом выражения ( 1 2 ) является уравнение
t

_L
0 .Z 5  0 ,5 0 ,7 5

AS
—I---- 1

(13)
С с G

zoo -10 - 1 0 0

760 - в - 80

по - 6 ~ дО

во - ч - 40

- 1 - 20

0 - 0 - 0

/ 7 • 1
! h-fNp)

Рис. 3. Зависимость по­
стоянной времени рассеи­
вания заряда от лога­
рифма удельных сопро­

тивлений сред.

15 Цр

Значения параметров сред и схемы замещения вольт­
метра, монтажа должны определяться разрядным методом 
[Л. 8 и 10]. Разрядный метод определения величин диэлек­
трических проницаемостей и проводимостей сред наиболее 
близко моделирует условия рассеивания электрического за­
ряда. Измерение величины проводимости воздуха при по­
мощи воздушного конденсатора с расстоянием между пла­
стинами /в и напряженностью электрического поля E-s по­
зволяет интегрально оценить процессы в воздушном про­
межутке и на границах раздела сред. Аналогичные рассуж­
дения положены Б основу определения диэлектрических про­
ницаемостей и проводимостей сред.

Результаты численного расчета по формуле (14) пред­
ав „ 5

ставлены на рис. 2 и 3, где /отн="?— >̂'5отн =  “г—.р—удельное
‘ д ‘д

объемное сопротивление сред. Графическая зависимость т =  
==/(/отн) построена при уд=0.9-10~‘® Ом“ '-м“ ', Vb=
=4-10-'2 Ом-' м-‘, 8в==1, бд=2,1, я = 6 ,8 -1 0 ->з
=  1,1 •Ю -’® Ф, SoTH=2,5 м. Зависимость т=[(3с,ти) построе­
на при тех же значениях параметров схемы замещения и 
/отн=1,25. Кривая т=/(вд) представлена для тех же вели­
чин параметров схемы замещения и значений /отн=1,25,
SoTH=2,5 м. На рис. 3 кривая T i= /(lg p ) построена при \’д= 
=  0,9-10-'з Ом-' м-', §=6,8-10-'з См, ев=1, бд=2,1, С =  
=  1,1-10“ '° Ф, SoiH=2,5, /отн=1,25. Графическая зависимость 
T2= / ( lg p )  представлена для ув=0,4-10-’2 Ом-‘ -м-' и тех 
же значений параметров схемы замещения, а также /отн,

5оТН-
На рис. 3 показаны зависимости Тз=/(1кр) и X4= /( lg p ) ,  

построенные по формуле (17). Графическая зависимость Тз= 
= f ( lg p )  построена при Ев= 1 , ед= 2 ,1 , Yb=0,4-10-’2 Ом“ 'X  
X м“ ', а зависимость T4= / ( lg p )  при ^д=0,9-10-^® Ом“ '-м“ * 
и тех же значениях диэлектрических проницаемостей сред.

Влияние величин g и С схемы замещения на постоянную 
времени рассеивания исследовалось по формуле (14). На­
пример, при изменении g от 10“ ’° См до 10“ '® См значение 
т .изменяется от 1 ,0 2  с до 6,16 с при Yb=4-10“ '  ̂ Ом-'-м-', 
Ya=0,9-10-'3 Ом-'-м->, бд=|2,1, бв=1, С = 1 ,Ы 0 - " ’ Ф,
;„.jg=l,25, SoTH =  2,5. Если величина емкости С меняется от 
10“ '* Ф до 10“ '° Ф, то постоянная времени рассеивания за­
ряда изменяется от 7,81 до 5,96 с при jo-=6,8-10“ *̂  См и тех 
же величинах параметров схемы замещения.

Результаты расчета показали существенное влияние па­
раметров схемы замещения на величину постоянной времени 
рассеивания заряда.

Выражение (14) для постоянной времени рассеивания 
электрических зарядов проверялось на экспериментальнойВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 4. Схема экспериментальной установки.
7 — электропроводная подложка; 2 — полимерный материал; 3 — метал­
лические пластины: 4 — диэлектрические стойки; 5 — первичный преоб­
разователь; 6 — микровыключатель; 7 — диэлектрическая ручка; 8 — 
контакт микровыключателя; 9 — экранированный и заземленный про­
вод; /О — охранное кольцо; V — электростатический вольтметр; И В Н  — 
источник высокого напряжения; К — выключатель; Т — термометр; Б — 

барометр; Г  — гигрометр; — секундомер.

установке. Схема экспериментальной установки показана на 
рис. 4.

(Площадь электропроводной подложки и оргстекла со­
ставляла 0,2 м^ толщина оргстекла — 4-10“  ̂ м. Свободные 
электрические заряды наносились на полимерный материал 
при помощи металлических пластин 3 длиною 0,3 м и шири­
ною 2 ,5 -1 0 - 2  м, подключенных к источнику высокого на­
пряжения УПУ-1. Расстояние между пластинами равнялось
0,125 м, плотное прилегание пластин обеспечивалось путем 
наложения на них металлических грузов массой 2  кг.

Расстояние от первичного преобразователя до полимер­
ного материала принималось равным 5-10~® м, площадь 
первичного преобразователя составляла 1 0 -“ м“.

Использовался электростатический вольтметр типа С96. 
Постоянная времени рассеивания определялась по электро­
статическому вольтметру секундомером типа СМ-бО. Влаж­
ность воздуха измерялась гигрометром типа М 6 8 , темпера­
тура воздуха — ртутным термометром с ценой деления О, ГС, 
атмосферное давление — барометром типа АЛД-49-А.

Напряжение 5 кВ подавалось на пластины 3 при замк­
нутых накоротко выводах электростатического вольтметра. 
Микровыключателем размыкали контакт 8 и после оконча­
ния переходного процесса отключали источник высокого на­
пряжения от пластин 3. Время, за которое начальное напря­
жение на электростатическом вольтметре уменьшалось в е раз, 
записывалось в соответствии с показаниями секундомера.

Параметры оргстекла, воздуха, электростатического 
вольтметра и монтажа определялись разрядным методом 
[Л. 8, 10].

Конденсатор имел площадь одной пластины 0,2 м̂ . Одна 
из пластин имела охранное кольцо. Расстояние между пла­
стинами принималось равным /в и /д. На пластинах кон­
денсатора устанавливалось начальное напряжение 1 кВ. И з­
меритель электростатических зарядов ИЭЗ-П (и с помощью 
металлической пластины, подключенной к электростатическо­
му вольтметру) не обнаружил рассеивания заряда на по­
верхности полимерных материалов с удельной поверхностной 
проводимостью меньше 10-'“ См.

Большинство полимерных материалов [Л. 3, 4, 5, 81, 
применяемых в промышленности, имеет удельную поверхност­
ную проводимость не более 10-'“ См.

Результаты экспериментальных определений проводимо­
сти воздуха в условиях, моделирующих рассеивания заряда, 
показали, что проводимость изменялась от 0 ,8 -1 0 - ‘“ Ом“ 'X  
Х м - ' до 1,1-Ю-'^ Ом-'-м-'. Относительная влажность воз­
духа изменялась в пределах 30-f-75%, температура — 15-i- 
30°С, атмосферное давление — 750,0ч-770,0 мм рт. ст.

Среднее значение двадцатипятикратного эксперименталь­
ного измерения постоянной времени равнялось 4,1 с при 
ед=2,1, 8в=1,0, /в = 5 -1 0 -з м, /д=4-10-з м, ^г=6,8-10->» См, 
SoTH=2,5, м, Y b= 41 0- ’“ Ом-'-м-', уд=0,9-10-'® Ом-'-м-', 
бо= 8 ,8 6 -10-'“ Ф/м, С = 1 ,Ы 0 - “’ Ф, температуре окружающе­
го воздуха 19,5-f-21,5°C, относительной влажности воздуха 
51,5-=-52,0"/о, атмосферном давлении 753,0ч-753,5 мм рт. ст. 
Относительная погрешность экспериментального и расчетного 
значений постоянной времени не превышает 25%.

Выводы. 1. Получено аналитическое выражение для по­
стоянной времени рассеивания свободных электрических за­
рядов с поверхности полимерных материалов по их объему 
и воздушному промежутку в установках для определения 
электростатических свойств при равномерном электрическом 
поле.

2. Выражение (17) может быть применено для опреде-

и
ления постоянной времени рассеивания, если Ед»ев “ 

S—^оо.
3. Относительная погрешность экспериментального и рас­

четного значений постоянной времени рассеивания заряда 
с поверхности полимерного материала в установке для из­
мерения электростатических свойств не превышала 25%.

4. Полученная зависимость для постоянной времени рас­
сеивания заряда может быть использована при проектиро­
вании установок для определения электростатических свойств 
полимерных материалов и для разработок методик экспе­
риментальных исследований.
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Исследование исполнительного двухроторного 

асинхронного двигателя
ИСМАТХОДЖАЕВ С. К., ДЖАБАРОВ Н. Г., кандидаты техн. наук, МУМИНДЖАНОВ А. Ф., инж.

Ташкент

Широкое распространение в промышленных системах ав­
томатического регулирования и управления (САР и У) по- 
;тучил исполнительный асинхронный двигатель с двумя рото­
рами (полым ч короткозамкнутым), обладающий рядом пре­
имуществ по сравнению с трехфазными двигателями 

[Л. 1-3],

Точность и быстродействие исполнительного электродви­
гателя как элемента САР и У  определяется его статическими 
и динамическими характеристиками. Статические режимы ра ­
боты двухроторн-ого асинхронного двигателя освещены, на­
пример, ч [Л. 2 и 4], динамические же режимы мало изу­
чены,
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Как известно, работа исяолнительных двигателей САР и 
У заключается в частых пусках, остановах и реверсах, что 
существенно влияет на динамические показатели системы 
в целом. Несомненный интерес представляет изучение элек­
тромагнитных и электромеханических переходных процессов 
исполнительного двухроторного асинхронного двигателя с уче­
том взаимного влияния роторов.

Электромагнитные переходные процессы в двухроторном 
асинхронном двигателе описываются при общеизвестных до­
пущениях следующими дифференциальными уравнениями 
в неподвижных координатных осях а и р ,  жестко связанных 
со статорными обмотками [Л. 5 и 6 ]:

dt

йф?

dt

(1)

(2) 

(3)

(4)

Ч'?2 =  ̂ ?2‘?2 + Л̂:

Здесь L® , L“j, L^p L®2 , -̂̂ 2 — индуктивности статора, по­

лого и короткозамкнутого (роторов по осям а  и Р; Ми М2 — 
взаимные индуктивности между статором я полым, а также 
короткозамкнутым роторами;

г̂1 — — -̂1 +

г̂2 =  =  ̂ 2 + г̂2ч’

(5)

K u ’ Къ — индуктивности рассеяния обмоток статора 
и роторов

Из (2) определи.м токи статора:

м. ,-а/а *г1 2̂*

м. r̂2̂
(6)

Из (3) и (4) найдем токи роторов:

М , „ 
— - •та ŝ <

Ф“.

Мг

d'ifrx
“г1 =  ‘ri^n + + wn+ri:

“г2 =  *г2̂ Гг + + МгаФ̂г:

С(ф̂2
“л2 =  ‘?2^/-2 +  — “ лгФ“2-

Индексы S, г1, г2 относятся соответственно к параметрам 

статора полого и короткозамкнутого роторов; и“ , и| — напря­

жения на обмотках статора; u“j, а^,, « “j, ир2 — напряжения 

соответственно полого и короткозамкнутого роторов; i“ , ,

‘ ri> ‘r i’ ‘г2 > г̂2 — статора и роторов; Rg, R n , R n  —

активные сопротивления; <Ori, <0г2 — частоты вращения полого 
и короткозамкнутых роторов относительно статора.

При выводе системы (1) не учтена взаимная индуктив­
ность между полым и короткозамкнутыми роторами, во из­
бежание сложных и громоздких выражений. Такое допущение 
объясняется инструктивным расположением роторов внутри 
статора.

Уравнения потокосцеплений статора и роторов по осям 
а  и Р, выраженные через токи:

V 2 —  га 
Г̂2

Ф?2

'I:

(7)

М ,

та *8 * 
Г̂2

м.
(8)

С учетом (7) и (8 ) для токов статора имеем:

• - Мг „
--- -—  Ф , — ----—  Ф®„'
=L“ Z.“. 2̂’

*•“ =  — ^  ф“ . 
oL“

где 1
М\

Ф !-

^г1

м .

^г2 

^ ^ 2

(9)

та. га 
^ 2

=  0 —  коэффициенты рассеяния двухро­

торного асинхронного двигателя.

Уравнения электромагнитных моментов двигателя: 
для полого ротора:

л з̂, =  ^ ( ф̂ ф; , - ф: ф?,);

для короткозамкнутого ротора

Л^Э2=-Т^(Ф^Ф“2-+“ Ф?2)-

(10)

(И )

где kr
М,та >
4 l

kn =
М ,

Учитывая, что и“, =  =  О и =  “г2 — ” заменяя

индуктивности соответствующими индуктивными сопротив­
лениями, запишем полную систему дифференциальных урав­
нений двухроторного асинхронного двигателя:

~ ж

аГФ?

Ф̂г1
- ^ = - « Т . « м - “пФр,:

rf+r2

^Ф«,

=  — r̂2̂ г̂i ~~ “гг'1'г25
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г2
dt — — + “Г2+г2:

Ф“ -
х„
/а V4 ^г2>

г2

о А’?

V I

^гт а ,

ХЬ
ФЗ.

т\ .о

i“2 = ^ i “2-
^г2

^  •« 
V® 5̂ 
^г2

Х̂

X

П12 .О
—
г2

^МЭ.'=';|^(Ф^ФГ,-Ф“ ФЗ.):

d(Or, 1
' dt ~1\ (^31 — j^ci);

м.Э2 — — —  (фЗф® _  Ф® фЗ V ^̂ SV2 5̂ г̂21’

(12)

dco.

где J, / j  — моменты
i

инерции полого и короткозамкнутого ро­

торов; Ĵ k̂ J  t ^ — член, учитывающий включенную в обмотку 

статора двигателя фазосдвигающую емкость; =  Af,, +

■ J
+ (■̂сн — -вентиляторная нагрузка.

№
п/п « с , t, с “ Г1 “Г2 "уД2

1 0
^ „ = 0  
/,=1 ,91 

2̂= 0 , 2 1
0

0
0,96
0,91

0,82
3,13 1,04

2 1
^ „ = 0  
^  =  1,63 
<2=0,30

1
0

0,84
0,82

0,9
3,13 1,04

3 2,3
;„=о,зо 
<1=0,62 
<2=0,82

2,56
2,3

0
0,54
0,7

1,04
3,13 1,04

4 2 , 8
<„=0,42 
<1= 0 , 6 8  
<2 =  1 , 0 0

3,1
2 , 8

0
0,39
0,55

1,04
3,13 1,04

5 3,37 <.=0,81 3,37
0
0
0

1,18
3,13 1,04

6 — — 1,83 0 0 3,13 1,04

7 0 <2= 0 , 2 0 0 0,91 0 3,13 1,04

По уравнениям (12) на АВМ исследован исполнительный 
двухроторный двигатель типа ДАУ-63 [Л. 1] (мощность 63 Вт; 
номинальная частота вращения полого ротора ю^,„ =
=  2500 об/мин; номинальный момент Л^э1н =  0,035 кгс-см; 
наибольшая мощность короткозамкнутого ротора 24 Вт; наиболь^ 
шая частота вращения короткозамкнутого ротора max =

=  2500 об/мин; питающее напряжение и“ =  н|=220 В) со сле­

дующими параметрами в относительных единицах: статора — 

— =  0,216; =  А'З =  2,07; полого ротора — ^ “i=

=  0,54; Х “, == Х1^ =  1,5; А'„„ =  1,5; l / / i  =  0,162; ко­

роткозамкнутого .ротора — =  ЛЗ2 =  0 , 18; Х ’̂  ̂=  ;^®2=0>408;

^ш 2 =  0>354; 1//а =  0,03, а также А 'к=1 ,72; о =  0,13.

На модели исследовались пусковые характеристики двух­
роторного двигателя с целью выявления соответствия дина­
мических характеристик исполнительного механизма ГОСТ 
7192-74. В таблице представлены электромагнитные моменты 
Afai и Мэ2, а также частоты вращения роторов (Ori и согг при 
пуске с различными нагрузками AJoi на валу двигателя.

Значения моментов и скоростей приведены в относитель­
ных единицах; о̂ — время, в течение которого полый ротор 
неподвижен; /1 — время разгона короткозамкнутого ротора; 

2̂ — время пуска полого ротора, включая и ta.
На рис. 1 ,а и б представлены осциллограммы изменения 

моментов и частот вращения, соответствующие режимам 3 и
5 таблицы.

Как видно из таблицы и осциллограмм рис. 1,а и б, ха­
рактер переходных процессов при пуске существенно зависит 
от нагрузки на валу. При вращающемся короткозамкнутом 
роторе время пуска полого ротора равно 0 ,2 1  с; Л1 (;1 = 0  и 1 с;

М с1 =  2,8. Продолжительность времени пуска полого ро­
тора не зависит от режима короткозамкнутого ротора. Вре­
мя пуска полого ротора в случае M c i= 0 , с вращающимся и 
неподвижным короткозамкнутым ротором соответственно 
равно 0,21 и 0,2 с. Это объясняется сущесгвенны.м отличием 
моментов инерций полого 1\ и короткозамкнутого J 2 роторов, 
которые соответственно равны 6,21 и 32,74 отн. ед. Из-за 
этого существенно различны значения времени пуска полого 
и короткоза.мкнутого роторов. Поэтому при A Ici^M h пуск 
полого ротора происходит при неподвижном короткозамкну­
том роторе, т. е. при меньшем (начальном) значении пуско­
вого электромагнитного момента Mn-ai- Значение ударного 
электромагнитного мо.мента полого ротора при всех зна­
чениях М о1 не изменяется (Муд1=3,13) и не зависит от ре­
жима работы короткозамкнутого ротора.

В результате исследований установлено, что коротко- 
замкнутый ротор оказывает существенное влияние на пуско- ' 
вой электромагнитный момент полого ротора Мп.эь Так, при 
вращающемся короткозамкнутом роторе Мп,э1= 3 , 3 7  (см. 
табл., режим 5), а при неподвижном Мп.э1=1,83 (режим 6 ). 
Физически это объясняется тем, что при пуске двухротор­
ного асинхронного двигателя происходит перераспределение 
энергии электромагнитного поля статора между полым и 
короткозамкнутым роторами. Независимо от приложенного 
Мс\ и режима работы короткозамкнутого ротора электро­
магнитный момент Мз\ в начале пуска устанавливается на 
уровне 1,83 (ряс. 1,а). С разгоном короткозамкнутого ро-

0,в2с

3 , /

0,J0c 0,52С

а)

о , 8 7 с

б)

Рис. 1.
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тора электромагнитная энергия перераспределяется к полому 
ротору, и его электромагнитный момент возрастает до значе­
ния 2,56 (рис. 1,а); одновременно начинается пуск полого 
ротора. С ростом скорости полого ротора электромагнитный 
момент Мэ1 уменьшается и при установившемся значении 
(Ori становится равны.м 2,3.

На экспериментальной установке получены данные, ха­
рактеризующие пуск двухроторного асинхронного двигателя 
в двух крайних режимах; холостого хода и короткого за- 
.мыканйя.

Расчетное значение времени пуска полого ротора при 
Л1 с 1 = 0  ipaBHO 10  периодам (на модели процессы замедлены 
в 3,14 раза), а экспериментальное — 3—4 периодам частоты 
питающей сети. Вре.мя пуска короткозамкнутого ротора при 
ЛГс1 = 0  и Afc 1= 3 , 3 7  составляет соответственно 1,91 и 0,81 с; 
эти же величины, определенные экспериментально, равны 2 
и 0,8 с.

Ударные токи =  и уд =  > а экспери­

ментальные значения Суд =  ЗСуст> '1 уд =  -  0 .6 )V|y„

Следует заметить, что при исследованиях на модели напря­
жение двигателя имело начальную фазу, равную нулю, 
а в экспериментах начальная фаза выбиралась произвольно.

Расхождение .между расчетными и экспериментальными 
значениями Мэи Мз2, Шгь «г2 лежит в пределах допусти.мых 
погрешностей, чего нельзя сказать о  пусковом электромагнит­
ном моменте Ма.э\- Так, экспериментальное его значение 
при неподвижном и вращающемся короткозамкнутом роторе 
соответственно равно 2,18 и 2 ,8 , а расчетное 1,83 и 3 , 3 7  (ре­
жимы 5, 6 ); расхождение составляет 10-^20%.

Расхождение экспериментальных и расчетных значений 
объясняется тем, что в уравнениях ( 1 2 ) параметры двига­
теля приняты постоянными, однако параметры реальных ма­
шин зависят от тока и скольжения. Так, насыщенное зна­
чение индуктивного сопротивления взаимоиндукции Х т т  на 
холостом ходу равно ненасыщенному деленному на ко­
эффициент насыщения, т. е. ;Cm(n)=JCm/AH. Коэффициент на­
сыщения обычно изменяется в пределах 1,1-̂ -1,5 [Л. 7]. В ис­
следованиях авторами учтены изменения значений Xmi, Хш2- 
Для двухроторного асинхронного двигателя возможны сле­
дующие режимы (при принятом ^н=1,5):

холостой ход полого и короткозамкнутого роторов, 
^m2““0,236j

ХОЛОСТОЙ ХОД полого ротора и короткое замыкание ко­
роткозамкнутого ротора, X m ,= l; лГто2= 0 ,3 5 4 ;

короткое замыкание полого и короткозамкнутого рото­
ров, л:„1= 1 ,5 ; Хт2= 0 ,3 5 4 ;

короткое замыкание полого ротора и холостой ход ко­
роткозамкнутого ротора, Xm i= l,5; д:т2=0,236.

В соответствии с указанными режимами - на модели ис­
следованы регулировочные и статические механические ха­
рактеристики двигателя. На рис. 2,а и б приведены расчет­
ные и экспери.ментальные регулировочные характеристики 
Wri=f(a<.) и mr2= f(«e ). Установлено, что частота вращения 
о)г1 слабо зависит от частоты вращения короткозамкнутого 
ротора. Физически это объясняется тем, что короткозамкну­
тый ротор при заданных параметрах двигателя (мощность ко­
роткозамкнутого ротора — до 30% полной мощности двига­
теля) не оказывает существенного влияния на форму электро­
магнитного поля машины. Как следует из рис. 2,а, отличие 
в значениях частоты вращения полого ротора при. малых

Рис. 3.

значениях сигнала' управления составляет примерно 10% 
при вращающе.мся и неподвижном короткозамкнутом роторе.

Частота вращения короткозамкнутого ротора зависит от 
режима работы полого ротора (рис. 2,6). Как и следовало 
ожидать, в режиме короткого замыкания полого ротора (при 
работе на упор) короткозамкнутый ротор развивает большую 
скорость, тем самым интенсивно охлаждая двигатель и спо­
собствуя его нормальной работе, что очень важно для ис­
полнительных двигателей. Б режиме холостого хода полого 
ротора при значениях Ое^О.б мощность короткозамкнутого 
ротора недостаточна для преодоления моментов трения вра­
щающихся частей и вентиляторной нагрузки.

Как следует из кривых рис. 2,а, расхождение между 
расчетны.ми и экспериментальными регулировочными харак­
теристиками мало, что объясняется незначительным отличием 
соответствующих статических механических характеристик.

На рис. 3,а представлены расчетные и эксперименталь­
ные статические механические характеристики двухроторного 
асинхронного двигателя. Расхождение при <Ог2=0 объясняет­
ся изменением индуктивного сошротивления рассеяния x^2cj

короткозамкнутого ротора (x^j, — индуктивным сопротивле­

нием рассеяния полого ротора можно пренебречь), которое 
здесь не учитывается.

Практический интерес представляет исследование зави­
симости пускового электромагнитного момента от коэффи­
циента сигнала Мп.э1= /(ае ) (рис. 3,6). При напряжении пи­
тания, близком к но.минальному, значение Мп.з\ существенно 
зависит от режима работы короткозамкнутого ротора. Так, 
при ае=1 значения Мп.э1= 2 ,8  и Л1 п.э1= 2 , 1 8  соответственно 
При <0г2=^ и (Ог2=0- При «(,^0,5 электромагнитный момент 
почти не зависит от режима работы короткозамкнутого ро­
тора.
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Сообщения
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Метод групповой адаптивной передачи 

информации в энергосистемах

М АЙБОРОДА Г. А., инж., МИТЮ ШКИН К. Г., СК РЫ ЛЬ В. Ф., 

кандидаты техн. наук

В настоящее время автоматизированные системы диспет­
черского управления (АСДУ) энергосистемами и энергообъ­
единениями оснащаются в основном кодоимпульсными 
устройствами телемеханики циклического действия. Инфор­
мационная избыточность таких устройств приводит к неэф­
фективному использованию каналов связи и соответственно 
к запаздыванию информации. Последнее очень важно, если 
учесть, что оперативно-информационный комплекс АСДУ дол­
жен работать в темпе контролируемых процессов, т. е. в ре­
альном масштабе времени, когда запаздывание информации 
должно быть минимальным.

Не всегда можно уменьшить задержку доставки инфор­
мации путем увеличения скорости передачи символов по ка­
налу связи из-за резкого возрастания экономических затрат 
на передачу единицы количества информации и затруднений 
в достижении требуемой достоверности передаваемой инфор­
мации.

Существует много методов сжатия данных, позволяющих 
уменьшить временные задержки без увеличения скорости пе­
редачи символов по каналу связи и требующих достаточно 
простой аппаратурной реализации [Л. 1 ]. Сущность метода 
[Л. 1] сводится к тому, что при последовательном цикличе­
ском опросе датчиков телеизмерения (ТИ) мгновенное значе­
ние параметра ТИ Xt сравнивается с последним переданным 
значением этого параметра Хп, относительно которого уста­
навливается горизонтальная полоса допуска (апертура). Ши­
рина этой полосы Y определяется допустимым значением 
максимальной ошибки предсказания. Передача нового зна­
чения параметра имеет место при |дс,—Хп|>7 /2 .

Такой метод учитывает резко отличный характер изме­
нения параметров телеизмерения, передаваемых одним 
устройством, и позволяет значительно сократить время за­
держки передачи. Однако в отличие от циклических систем 
очередность посылки кодовых слов в данном месте непосто­
янна, и каждое кодовое слово должно содержать адресную 
часть.

В данной статье рассматривается метод сокращения 
адресной информации, если весь массив значений передавае­
мых параметров разделить на группы по т  параметров 
в каждой, а группу вводить на передачу только в том слу­
чае, если значение хотя бы одного из параметров в группе 
вышло за пределы его апертуры.

При данном методе значения параметров в каждой груп­
пе передаются в определенной известной последовательности, 
и нет необходимости каждое информационное слово сопро­
вождать кодом адреса параметра, а достаточно передавать 
только код адреса группы. Передача данных большими груп­
пами позволяет увеличить удельный вес информационных 
кодовых слов на одно адресное слово, но при этом увели­
чивается избыточность вследствие передачи не изменившихся 
в данной группе параметров. С другой стороны, передача 
данных малыми группами позволяет уменьшать избыточность, 
но уменьшается и удельный вес информационных слов. Кри­
териями оценки эффективности применения описанного ме­
тода сжатия данных с групповой адаптивной передачей па­
раметров для устройств телеизмерения и выбора оптималь­
ного размера групп могут служить коэффициенты сжатия 
частотной полосы канала связи Kf гр и уменьшения времени 
задержки передачи Kt гр.

Коэффициент Kt гр равен отношению времени задержки 
передачи при циклической и адаптивной групповой передачах 
при постоянной скорости передачи Ь:

iM(<3 .rp) п ри 6ц - 6гр.

где М((з.ц) и Л1 (/з.гр) — математические ожидания времени 
задержки в циклической и групповой адаптивной системах 
соответственно.

Коэффициент Kf гр равен отношению необходимой шири­
ны частотной полосы в канале связи при циклической пере­
даче AFn и при групповой адаптивной передаче Afrp при 
неизменном времени запаздывания:

AF,

K frp  —  AFpp (^з.ц ) —  4^  (^з.гр)- (2)

Систему опроса групп датчиков информации можно рас­
сматривать как многоканальную систему массового обслужи­
вания с одним обслуживающим аппаратом, с постоянным 
временем обслуживания одного требования (заявки на пере­
дачу от группы параметров с интенсивностью Л,гр), равным 
времени передачи всех кодовых слов одной группы г̂р.

. Вся группа параметров в рассматриваемой системе теле­
измерения подлежит передаче всякий раз, если хотя бы один 
из т  параметров этой группы вышел за пределы его апер­
туры, т. е. возникает заявка на передачу всей группы.

Потоки заявок на передачу описываются законом Пуас­
сона ГЛ. 1].

Можно показать, что суммарный поток заявок от всех I 
групп, как и составляющие потока, являются пуассоновски-

ми с суммарной интенсивностью

1=1

Ггр‘

в [Л. 11 показано, что коэффициент сжатия частотной 
полосы для адаптивной системы определяется выражением:

(3)

где iV — число параметров телеизмерения; п и tii, — число сим- 
вблов в сообщении для циклического и адаптивного способа 
передачи соответственно (Па включает в себя и адресную 
часть каждого сообщения); Ятах — интенсивность самого 
быстроменяюшегося параметра; — суммарная средняя ин­

тенсивность заявок от всех датчиков.
При групповой адаптивной передаче сообщения переда­

ются группами при возникновении заявок от групп парамет­
ров. Следовательно, суммарная интенсивность заявок будет 
определяться суммой интенсивности групповых заявок Лгр, 

т. е.
лг

— ̂ Irp — S ■ 
/=1

(4)

(1)

Все значения параметров передаются кодовыми словами 
по и символов в каждом. В группу входит т  кодовых слов 
и одно кодовое слово адреса группы. Следовательно, общее 
число элементарных символов в группе

/ i f p = r t ( m + l ) , (5)
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Рис. 1. Зависимость коэффи­
циента сжатия частотной поло­
сы канала связи от размеров 
групп при различных значениях 
неравномерности частотных ха­
рактеристик параметров теле­

измерения (Л^=120).

0.015

Выражение (3) для групповой адаптивной передачи с уче­
том (4) и (5) можно переписать в виде:

^/гр —
N

2(т+1) (6)

Из полученного выражения видно, что коэффициент K ti

•zrp.
Определим суммарную интенсивность групповых заявок

Îrp.

Частота возникновения заявок от разных источников 
в группе различна. Если передавать группу с частотой са ­
мого быстроменяющегося параметра в группе, то будут удов­
летворяться также и все остальные заявки от менее интен­
сивных источников информации данной группы.. Следователь­
но, интенсивность поступления групповой заявки 1-й группы
А.ГР1 определяется интенсивностью самого быстроменяющегося 
параметра этой группы Ятат г:

Ягр I-
Суммарный поток групповых заявок определяется суммой 

составляющих потока:

Л̂гр — S '̂■Р' “  2  
1=1 1= 1

(7)

где N/tn — общее число информационных групп.
Известно, что среднее арифметическое ряда величин мень­

ше либо равно максимальной величине этого же ряда. П о­
этому можем записать:

1=т
^тахг>’ ^  hi- (8)

г= 1

Определим значение суммарного потока групповых зая­
вок с учетом (8 ):

1= \  / = 1

(9)

где Xj — суммарный поток заявок от всех датчиков.

Знак равенства соответствует случаю, когда в группе 
находятся параметры с одинаковой интенсивностью заявок. 
В этом случае суммарная интенсивность групповых заявок 
будет минимальной. Следовательно, чтобы значение коэффи­
циента сжатия частотной полосы Kf гр было наибольшим, 
необходимо в группы включать параметры с одинаковыми 
интенсивностями заявок.

Коэффициент сжатия полосы с учетом (9) определится 
следующим образом:

^frp —  2 { т  -\- \)

где
^та

Таким образом, коэффициент Я/гр определяется при про­
чих равных условиях коэффициентом к, характеризующим

неравномерность частотных свойств контролируемых пара­
метров. Значения коэффициента лежат в следующих пре­
делах:

1
N < * < 1 .

Левый предел означает, что все датчики обладают оди­
наковыми частотными свойствами, правый соответствует мак­
симальной неравномерности, когда один датчик имеет ча­
стоту заявок, намного превосходящую частоты остальных 
датчиков.

Из (10) следует, что с увеличением х эффективность 
групповой адаптивной передачи возрастает. При некотором 
значении величина т. е. при этом не_ дости­
гается уменьшение частотной полосы при адаптивной пере­
даче по сравнению с циклической. Значение Хо найдем из 

( 1 0 ) при Kf г р= 1 :
т  +  \ / m + 1 ^

~  mN [ -N
(И)

Зависимость KtTp=f(rn) для различных значений коэф­
фициента X представлена на рис. 1 и имеет достаточно ярко 
выраженную нелинейность. Максимальные значения коэффи­
циента Ktrp для различных значений коэффициента нерав­
номерности X  соответствуют оптимальному количеству пара­
метров гпо в группах.

Для определения значений Шо первую производную вы­
ражения ( 1 0 ) приравняем нулю и решим полученное урав­
нение относительно ш:

« 0 = 1 ( ‘2)

Следовательно, оптимальное количество параметров 
в группах зависит только от коэффициента неравномерности 
частотных свойств передаваемых параметров и лежит в пре­
делах:

2 </й „ < ( 1  4-V^^)-

График зависимости /по=/(^) представлен на рис. 2.
Согласно приведенным данным частотная полоса пропу­

скания канала связи при сохранении неизменного времени за­
держки может быть уменьшена в несколько раз, причем 
тем существеннее, чем больше параметров ТИ обслуживает 
групповая адаптивная система телемеханики при прочих рав­
ных условиях.

Определим коэффициент уменьшения временной задержки 
( 1 ), полагая, что при равенстве скоростей передачи равны 
и требуемые частотные полосы в канале связи:

^ М (4.ц) _  _

^ ^ г р  -- М  {t^ гр) — ^^гр-

Для адаптивной системы сбора и передачи информации 
коэффициент Kt определяется выражением [Л. 1]:

(13)
Ла

Рис. 2. Зависимость оптималь­
ных размеров групп от нерав­
номерности частотных характе­
ристик параметров телеизмере­

ния.

% 1

^'tr 7

/

__J
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- — —
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Рис. 3. Зависимости коэффи­
циентов сжатия частотной по­
лосы и временной задержки от 
неравномерности частотных ха­
рактеристик параметров теле­
измерения для устройств теле­

механики «Цитрус».
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Для групповой адаптивной передачи выражение (13) 
с учетом (4), (5) и (9) примет вид:

Представляет интерес суммарное время запаздывания 
передаваемой информации 1'з, равное сумме времени задерж­
ки начала передачи и времени самой передачи t. Соответ­
ственно для адаптивного группового и циклического ме­
тодов

f̂^З .гр-- ^з.гр +  ^гр1 1

<'з.ц = гз.ц + ̂ц- I
Для циклической системы [Л. 1]

АГ (i's.a) =  ( 4  +  ’ } >

(15)

(16)

где Тц — длительность одного символа; Тц — длительность 
цикла в циклической системе.

Для групповой адаптивной системы, учитывая (14),

м  (i's.rp) =  =  «Гц (т + 1)

2тх
N

т + 1 1

2тх
N (17)

Коэффициент сжатия по времени запаздываиня найдем, 
сравнивая (16) и (1 7 ):

N

^(^'з.ц) { ,  л 1 1 2
K 't r p  = -+!

_1___
т  +  1

2mx
N

(18)

т +  1
— 1

Рассматриваемый метод адаптивной групповой передачи 
значений телеизмеряемых параметров реализован в устройстве 
телемеханики «Цитрус» [Л. 2], разработанном Центральным

Проектно-конструкторским бюро производственного объедине­
ния «Союзэнергоавтоматика».

Устройство предназначено для работы в системе АСДУ и 
рассчитано на передачу до 120 параметров телеизмерения. Все 
значения параметров при передаче объединяются в группы по 
пять в каждой.

График зависимостей коэффициента сжатия частотной по­
лосы канала связи Kfrp и коэффициента временной задержки 
K'trp, рассчитанных по формулам (10 ) и (18 ) соответст­
венно, от неравномерности частотных характеристик 
параметров телеизмерения для устройства «Цитрус» показаны 
на рис. 3.

Критическое значение коэффициента неравномерности Хо 
для устройства «Цитрус», рассчитанное по формуле (И ), 
Х о= 0 ,0 1 0 5 . Реальные значения х лежат в пределах от 0,04 

до 0,08.

Таким образом, адаптивная телеинформационная система 
с групповой передачей значений контролируемых параметров 
обеспечивает повышенную эффективность использования ка­
налов связи и сокращает временные задержки. Эффективность 
применения таких систем выше, если сильнее различаются 
частотные характеристики контролируемых параметров; коли­
чество параметров в группе близко к оптимальному; каждая 
группа объединяет параметры с одинаковыми интенсивностя­
ми заявок; в группах находятся взаимокоррелированные па­
раметры. Выигрыш от применения таких систем оказывается 
еще 'более значительным в многоуровневых системах сбора 
оперативной информации, когда передаваемая на верхние сту­
пени управления оперативная информация подвергается пред­
варительной обработке на промежуточных диспетчерских 
пунктах.
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гетике, Экспрессинформация, 1978, №  6 ,—М.: Изд. ВИНИТИ.

[23.09.80]

УДК 621.316.1:001.24

Исследование стохастического характера симметричных 

составляющих тока и напряжения в системах электроснабжения

ДЕНИСЕНКО Н. А., канд. техн. наук, ГОФФМАНН И., доктор техн. наук

В настоящее время в инженерной практике широко 
используется детерминированная теория несимметричных ре­
жимов и их оценки [Л. 1]. Теоретические и экспериментальные 
исследования, проведенные авторами, показали, что действи­
тельные (активные) и мнимые (реактивные) составляющие 
нагрузок потребителей, представляемых двумерными случай­
ными функциями времени, подчиняются на временных интер­
валах стационарности нормальному двумерному распределе­
нию. Под интервалами стационарности условно понимаются
такие промежутки времени Aii ( i= l ,  2 ......... л), в которых
функции и параметры распределения составляющих нагрузки 
можно считать практически постоянными. Длительности этих 
интервалов зависят от рода и режима работы потребителей 
и являются постоянными для отдельных потребителей или их 
характерных групп. Для составляющих электрических нагру­
зок ветвей и узловых напряжений сетей электроснабжения 
распределение также является двумерным нормальным, одна­
ко, длительность интервалов Д/,- может быть различной.

Вследствие линейной зависимости между электрическими 
нагрузками и падениями или потерями напряжения закоц

изменения последних аналогичен закону изменения этих на­
грузок. Указанная закономерность справедлива и для несим­
метричных электрических нагрузок и напряжений любой фазы 
трехфазных сетей. При случайном характере изменения этих 
переменных их симметричные составляющие также являются 
случайными функциями времени.

С учетом изложенного в настоящей статье предлагается 
стохастическая модель симметричных составляющих токов и 
напряжений, которая позволяет достоверно описать и оценить 
их реальный случайный характер. С целью упрощения изло­
жения случайные переменные (ток и напряжение) обозначают­
ся единым символом Я  без указания их зависимости от 

времени.
Распределение компонент симметричных составляющих и 

их параметры. Обозначив матрицы действительных Н 'с  и 
мнимых Н " с ,  компонент симметричных составляющих

(1)

Н " ,
. н "  __, П е т — Н'\
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а также матрицы активных Н® и реактивных Нр составляю­
щих несимметричных комплексных фазовых переменных

(2 )№ = ; НР =

; НР =

№с

можно получить следующие соотношения между ними:

1 VT
Н 'с  =  -3- Ш №  +  —  1ДНР;

К г  1
Н " с  =  —  —  щ н ^  +  -Y- Ш Н Р . 

где Ш, Щ — вспомогательные матрицы,

1 1

Ш = 1

1 —

1

2

Ш  =

О 1 

О О

о — 1

— 1

0

1

(3)

(4)

(5)

0[Н^л] D  [№ л1

0 '“ = D  [№ в 1 ; DP = D [т^]

D [Н с̂\ D[№c\

RP =

Так как активные и реактивные составляющие несиммет­
ричных переменных Н  подчиняются двумерному нормальному 
закону распределения и линейным зависимостям (3) и (4), 
распределение компонент симметричных составляющих ( 1 ) 
также является двумерным нормальным на каждом интервале 
стационарности.

00

R* =

К [№а, №в\ 

№с1 

К №с]

К
К [№^, НРс] 

К [№^,

К [№д, Н̂ с]

^  Н Ч

К [ЯРд, Н-с\

Используя линейный оператор М (Н)— мате- всподмогательные матрицы:

матического ожидания, получим следующие выражения для 
параметров распределения компонент симметричных состав­
ляющих в матричной форме;

средние значения

_  1 
Н'с =  —

_  VT _
Ш № + - ^  ЩНР;

! — 1 0 ' ; ;
Б = 0 0 0 ; г = 1 1 1

— 1 1 0
1 4 4

_  Кз _  1 _
Н "с  =  — —  +  -J- ШНР;

(6)

(7)

дисперсии

=  + ДОР-

ЖНР

V 3 1

9

ГОР

ЛR*;

18 lU R -

1 1 Vs
—  ЖR^ +  - ^  HRP -f —  nR*;

(8)

(9)

Ж =

0 1 1

д 0 0 0 »

0 1 1

0 0 1 —

О О О ; и = 2 2 2
0 0 1 — ■ -  ^

Л =
коварианцы

К Г  1
Кс =  - ^  m { D " - D P }  +  -g-mR +

1 — 1 0  0

о О О О  
—  1 1 0  0

2

О

J _
2

36

VT
18 B {- R = >  +  R P } - f- i- U R

Здесь

Л'с =

1

; н ” с =  J

J

L

: D " e =  £

Н',\ L

К\н\, Н " ,]

К [ Н '„  Н " ,]

К [ Н '„

D [H "

( 10)

(И )

(1 2 )

(13)

) 0 — 1 1 1
2

1
“  2

п 0 0 0 0 0 0
0 0 1 — 1 1

2
1
2

1 1 I 1 1 12 2 2 ~ 2
= 1 1 1 1 1 1

1
2

1
'~~Т

1
“  2

1
2 1 1

(14)

(15)

К [Н-^,

R = К ; R̂  = К [Н\,

к  [ № с , № с ] К [Я а^,,

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

Функция распределения модулей симметричных состав­
ляющих. С учетом двумерного нормального распределения 
активных и реактивных составляющих несимметричных фазо-
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X

X

вых переменных Н, аналитическое выражение для частных 
функций /(Я ) плотности модулей Н а , Н в , Н е можно пред­
ставить в виде функции плотности обобщенного распределе­
ния Релея;

^  (- f+ v - ) } « х

X e 4 - T ( r - ^ ) 1 ( 4 V ' ( ? ) W ]

m = l

j cos(2m a r c t g ^ ) ] | ,  (2 2 )

где /m — модифицированные функции Бесселя rn-ro порядка; 
G, Мо, No, I, Т1, [г, V, ао, Го— вспомогательные функции;

G ^V D [fi^]D [H P \  — к ;  (23)

Mff=D[ЯР] cos2 ао4-0[Я»] sin^ ао—2К sin ао cos оо; (24) 

NoD[Hf]sin‘ о+£>[Я®] cos2«o-t-2/Csin «о cos ао; (25)

^ [ЯР] т  cos о„ +  D [ т ]  №  sin а, —

— КНР COS о„ — КН^ sin о„}|

•Г) =  -  {О [ЯР] т  sin а„ — D [ т ]  TJP COS «о —

— КНР sin а„ +  КН^ COS а„};

G'‘ G= 1 2К

Af,: '’ -yv„ ’■ “« - 2  D[H^] —  D[HP] ’

т , =  {D [ЯР] [H<^Y +  D[H<^] \HPY -  2КНЧ1Р +

+  2Ж  ^  ®‘"  “* ~  ~

— KM^ sin a,]2 — ^  [D [ЯР] Я а  sin a, —  D [Я®] ЯР  cos a„ —

- K F P s in o „+ /C № c o s a .] '} -  (29)

В выражениях (23)— (29) К — коварианц, К[Н^, Я»]. 
Расчеты функции распределения F (H ) показали, что при 

реальных параметрах Я  распределение является нормальным; 
это подтвердили также результаты экспериментальных иссле­

дований.
Аналогичным образом нормальный закон распределения 

можно распространить на модули симметричных составляю­
щих. При этом параметры распределения для Н^ можно най­
ти из выражений [Л. 2]:

77, =  К  [Я\]̂  + [Н”,Г +

. , (Й 'гУР +  [ Н " ,У  D 1 И ',] - 2 К  [ Я ' , ,Я " ,]  Я ' ,77",.

^  2{[77',]^ +  [Я'М^}3/"

(30)

D[H,]=D[H',]+ D[H '\ ]+[n\ V+ [E",V-E^u (31)
Выражения для параметров распределения Яг и Яр ана­

логичны.
Исследования показали, что выражение (22) для /(Яа) 

и f{Ho) можно существенно упростить:

Я з / 1

(26)

(27)

(28)

f ( ^ 2) -  д  ехр I  +

77',Я,
+ [Н'г] D[H\

Рис. I. Функции распределения модулей симметричных состав­
ляющих тока.

^огы.,^сОи 
0,30 

0,19 

0.Z8 
0,Z7
о,гв
0/5

о,г̂  
о,гз 
о,гг 
о.г! 
о,го
0,13 

0,18 

0,17

0,16
0,15 
■0,14-

N

N

i j ^ e a 10  6 в 1 0  ’ г j

Рис. 2 . Зависимость коэффициентов несимметрии и 

от вероятности о.

Выражение для /(Яо) аналогично. Функции F(H i) и 
F(Ho) являются функциями распределения Релея — Райса, ко­
торые могут быть рассчитаны с помощью табулированных 
вспомогательных функций.

Стохастическая симметрия. С учетом случайного характе­
ра несимметричных переменных Н а , Н в , Не и кх. симметрич­
ных составляющих можно предложить вместо существующего 
понятия симметрии более общее понятие стохастической сим­
метрии.

Под стохастической симметрией переменных Я  следует 
понимать идентичность двумерных функций распределения 
F a , F b , Fe их активных и реактивных составляющих каж­
дой фазы в любой момент времени:

Fa =  Рв =  Рс (33)

Прй этом могут быть частные случаи стохастической сим­
метрии: составляющие переменных Я  в любой момент време­
ни подчиняются однопунктным распределениям — этот случай 
соответствует понятию обычной детерминированной симмет­
рии; одновременно с условием (33) в любой момент времени 
выполняется также дополнительное условие:

й^^йв =  Нс, (34)

(32)

что соответствует, например, случайно изменяющейся нагруз­
ке асинхронных двигателей.

В общем случае стохастической симметрии для всех трех 
фаз оказываются равными средние значения и дисперсии 
активных и реактивных составляющих, а также их ковариан- 
цы. При этом для симметричных составляющих нулевой и 
обратной последовательностей равны нулю средние, значения 
и коварианцы, а дисперсии — равны. Функция плотности
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f —
\ 2D[H',\ /•

/(Я 2) существенно упрощается;
j_l

Функция I {Ho) аналогична.
В настоящее время в ряде стран (США, ФРГ, ГДР), 

а также по Европейским нормам EN50-006, детерминирован­
ную оценку несимметрии переменных в системах электроснаб­
жения производят с помощью коэффициентов обратной енг 
и нулевой ено несимметрии:

(36)

В СССР согласно! ГОСТ 13109— 67 для упрощения расче­
тов и измерений вместо H i принято номинальное напряже­
ние Ян. Г1ри случайном характере симметричных составляю­
щих эта детерминированная оценка должна быть заменена 
стохастической

где а  — вероятность превышения симметричных составляющих, 
которую, например, для можно представить выраже­

нием;

^̂  =  р  [^ffo ̂  *«0 J  =  1 ^

Вследствие случайного характера модуля составляющей 
обратной последовательности при наличии стохастической сим­
метрии (33) коэффициенты и отличаются от нуля.

При стохастической оценке несимметрии замена перемен­
ной Я ] , в формуле (37) номинальным значением Ян нецеле­

сообразна, так как при этом не будет учитываться случайный 
характер переменной Н,.

На рис. 1 представлены функции распределения модулей 
несимметричных токов отдельных фаз, а также модулей сим- 

/354 метричных составляющих на одном интервале стационарности
' для реальной сети напряжением до 1000 В. Из рисунков вид­

но, что распределение модуля симметричных составляющих 
прямой последовательности /ь как и распределение модулей 
несимметричных токов /л, /в, /с , является нормальным. 
Функции распределения модулей симметричных составляющих 
нулевой /о и обратной /г последовательностей практически 
совпадают и являются функциями распределения Релея —  
Райса.

На рис. 2 представлены совпадающие зависимости коэф­
фициентов несимметрии е-2^ и от величины а  по выра­

жению (37) для данной сети. Из рисунка видно, что при а =  
=0,05, принятой в ГОСТ 13109— 67, предложенные коэффи­
циенты несимметрии для данной сети оказались равными 
между собой и составляют 0 ,2 2 .

Выводы. Для учета реального случайного характера не­
симметричных переменных в системе электроснабжения целе- 

(3 7 ) сообразно ввести понятие стохастической симметрии, под ко­
торой следует понимать идентичность двумерных функций рас­
пределения их активных и реактивных составляющих каждой 
фазы в любой момент времени. Симметрию, согласно извест­
ного детерминированного ее определения, следует считать 
частным случаем стохастической симметрии. При наличии сто­
хастической симметрии предложенный коэффициент стохасти­
ческой несимметрии отличен от нуля.
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Повышение скорости и улучшение сходимости и надежности 

решения уравнений установившегося режима электрических систем
ВЛЫЧКОВ п. м., ГАМОВ н. к.

София

Управление режимом и развитие энергосистем с исполь­
зованием ЦВМ предъявляют жесткие требования к програм­
мам расчета установившегося режима электрических систем. 
Одними из самых важных требований являются: быстрая схо­
димость, надежность сходимости и небольшой объем вычисли­
тельных операций одного шага применяемого алгоритма. Ме­
тод Ньютона — Рафсона, который нашел широкое применение 
при расчете установившегося режима, в достаточной степени 
удовлетворяет этим требованиям. Однако есть случаи, когда 
итерационный процесс может не сойтись к решению. Одна из 
основных причин расходимости метода Ньютона — Рафсона — 
его большая чувствительность к начальным приближениям. 
Если начальные приближения узловых напряжений находятся 
вне «области притяжения решения», то сходимость не обеспе­
чена. Для некоторых режимов номинальные значения модулей 
и нулевые значения фаз узловых напряжений могут стать 
причиной замедления быстродействия алгоритма и расходимо­
сти итерационного процесса Ньютона — Рафсона.

В статье излагаются результаты исследований, направлен­
ных на повышение надежности и быстродействия метода Нью­
тона—  Рафсона путем создания методов начальной оценки 
значений узловых напряжений.

Методы начальной оценки модулей и фаз узловых напря­
жений. Основные требования к таким методам: простота алго­
ритма, которая выражается в небольшом количестве вычисли­
тельных операций по сравнении с числом операций одного 
шага метода Ньютона — Рафсона; получение значений напря­
жений, обеспечивающих надежную сходимость и небольшое 
число шагов основного алгоритма, использующего метод 
Ньютона — Рафсона.

В некоторых алгоритмах расчет по Ньютону — Рафсону 
начинается после одного или двух шагов расчета методом 
Гаусса — Зейделя [Л. 1]. Эти алгоритмы удовлетворяют усло­
вие простоты начальной оценки. В случаях, когда метод Га­
усса — Зейделя обладает сходимостью, применение одного 
шага дает вполне удовлетворительные результаты. Но в неко­
торых случаях метод Гаусса — Зейделя обладает ненадежной 
сходимостью, которая ограничивает его применение в алго­
ритмах начальной оценки!

При многократных вычислениях установившегося режима 
результаты предшествующего решения в некоторых случаях 
могут использоваться для начальных приближений следующе­
го решения.

Вычисление сравнительно хорошей начальной оценки узло­
вых напряжений обеспечивается неитерационным алгоритмом, 
действующим в два этапа .[Л. 2]. На первом этапе получает­
ся начальная оценка для фаз решением матричной зависи­
мости:

бнач^К~*Рзад, (1)
где К — квадратная, неособенная матрица, с той же структу­
рой, что у матрицы узловых проводимостей Y; в элементах 
матрицы К не учитывается влияние реактивных потоков мощ­
ности; бнач — вектор-столбец начальной оценки для фаз узлов; 
Рзля — вектор-столбец заданных активных мощностей в узлах.

На втором этапе бнач используется для оценки модулей 
узловых напряжений. Основная зависимость для оценки мо­
дулей введена с использованием аппроксимации:
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Поскольку все зависимости в [Л. 2] описаны в относи­
тельных единицах с приведением к одной ступени напряже­
ния, аппроксимацию (2 ) нельзя использовать без приведения 
к одной ступени напряжения.

Соответствующий аналог алгоритма из [Л. 2], исполь­
зующий аппроксимацию,

(3)

£>г =

Р<
и1 ном

Выражение (10) отличается от (1) тем, что записано 
в системе натуральных единиц.

2. Преобразуется основная зависимость

S; =  U,-2 W  
ft=l

и выводится начальная оценка для модулей напряжений, 
в которых заданы Р и Q: S i =  P i—jQ i — комплекс полной 
мощности узла i; ?ih— Gik—/Bis — проводимость ветви i—k\ 
y i j= G j i—/Bii — собственная проводимость узла i.

Из (11) получается уравнение реактивного небаланса 

узла i:
AQi=Qi3afl—Û iBn-\-Uik̂ Ai.

Uh(,Gih sin 6 ift+Bik cos 6 is ) , ( 12)

где e  означает, что узел k непосредственно связан с узлом t; 
Аг — множество узлов, связанных ветвями непосредственно 

с узлом I .

Используется нижняя правая блочная подматрица в мат­
рице Якоби— 1<:

дАО,
h i k =  ~ ~ '0й ^=  — 5/4COS5;;,); (13)

Iu i =  §7+UiBii. (14)

где (ZiHOM — номинальное значение модуля узла i, не показал 
удовлетворительных результатов при исследованиях.

Недостаток рассматриваемого алгоритма для оценки мо­
дулей узловых напряжений состоит в предположении близо­
сти решения к номинальному значению модуля. Это предпо­
ложение в больщинстве случаев не соответствует реальным 
режимам в системе.

В другом, более обобщенном, алгоритме [Л. 3] для на­
чальных оценок фаз используются зависимости:

бна,=б»+АЙ»; (4)

(5)

где АР — вектор небалансов активных мощностей в узлах; 
Ii — верхняя левая блочная подматрица в матрице Якоби;

Для начальных оценок модулей используется матричное 
выражение

AU»=T-iW. (7)

Элементы матрицы Т и вектор-столбец W определяются 
с использованием полной мощности соответствующих узлов, 
их собственной проводимости и проводимости ветвей, примы­
кающих к ним [Л. 3]. Оценка модулей узловых напряжений, 
как в [Л. 2], определяется выражением:

Uea4=U»-fAU». (8 )

Этот алгоритм может оказаться полезным в тех случаях, 
когда для начальных приближений используются результаты 
предшествующего решения установившегося режима, но для 
базисного (первоначального) решения он не лучше алгоритма 
[Л. 2]. Кроме того, использование матрицы li в (5) услож­
няет алгоритм, увеличивает вычислительные операции, но не 
улучшает заметно оценки фаз узловых напряжений по этому 
методу.

Имея ввиду недостатки существующих методов начальной 
оценки, в статье предлагаются два новых алгоритма началь­
ной оценки модулей и фаз узловых напряжений. Они основа­
ны на методе «разделения» (раздельного решения) уравнений, 
связывающих активные мощности — фазы напряжений и ре­
активные мощности — модули напряжений [Л. 4 и 5]. Н а­
чальная оценка получается при этом в два этапа.

Алгоритм I. 1. Начальная оценка для фаз узловых на­
пряжений определяется матричными выражениями:

бнач=К-'0; (9)

Элементы матрицы /4 преобразуются с использованием
приближений:

cosS .A ^ l; (15)

(16)

G,* sin 8 /ft (17)

Эти приближения в значительно большей степени отра­
жают реальное состояние режимов в электрической системе 
по сравнению с аппроксимациями, принятыми в [Л. 2 и 3].

Зависимость для уточнения модулей узловых напряжений 
получается следующая:

At/2=M-'E, (18)
где Е — вектор-столбец, элементы которого определяются сле­
дующим образом:

+ * е  Л ik

+  G

■f

О/* ■—  "гнач —  “ *нач.

'84
s in 8 =  3 —

!82 [8  ̂
cos 8 =  1 — “̂ + 2̂ ;

(19)

(20

(2 1 )

М — квадратная, неособенная матрица с структурой, анало­
гичной матрице узловых проводимостей У';

(2 2)

( 1 0 )

(И)

t/на, определяется по (8 )
Алгоритм П. 1. Начальная оценка для фаз узловых на­

пряжений определяется следующим образом.
Уравнение активного небаланса узла i получается после 

преобразования ( 1 1 ):

APi=Pi ^, . „— U h G A i U h i O i k  cos6iA—
— BiftS in6 ift). (23)

Используется верхняя левая блочная подматрица в мат­
рице Якоби 1ь

I u k = —UiUk(Gih sin6ifc+Bij, cos Sift); (24)

(25)

и матричная зависимость
ДР=1,Дб. (26)

Элементы матрицы Ii преобразуются с помощью прибли­
женных выпрямителей (15) — (17). Тогда начальная оценка
фаз узловых напряжений

бнач=К-'Р, (27)

где F — вектор-столбец,

F i ^ - ^ - U o f i u  + Ni.

Если начальная оценка осуществляется для начальных 
приближений базисного установившегося режима,

N i^ k ^A iG i^U \ . (29)

Если начальная оценка осуществляется для начальных 
приближений 5», которые являются решениями прежнего уста­
новившегося режима, то

Аб»=К-'Р; (30)

/  л02

(28)

Ni-. G,ik 1 24

/ 8»; 
— Bik 8“,fc 

\

ik)] (31)
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ŜJOMSr I
i/-. = Il/j — tfUU /<0 J

Таблица 3

SO^ jS f f

@  @  @ /

Puc. 1. Схема энергосистемы для контрольного примера.

6 »ift=6 »i—б»л; (32)

б„ач=б»+Аб<>. (33)

2. Начальная оценка для модулей напряжений узлов, 
в которых заданы Я и Q, определяется так же, как при алго­
ритме I (уравнения (11) — (22).

Результаты экспериментальных исследований. Рассмот­
ренные в статье алгоритмы были опробованы вместе с алго­
ритмом для расчета установившегося режима методом Нью­
тона — Рафсона в полярной координатной системе. Исследо­
вания проводилисть с помощью экспериментальных программ 
на языке ФОРТРАН. Исходные данные для ветвей контроль­
ного примера указаны в табл. 1. В табл. 2 и 3 приведены 
данные экспериментальных расчетов для контрольного при­
мера на рис. 1 .

В табл. 2 приведены данные об абсолютной погрешности 
фаз, вычисленные относительно фаз решения установившегося 
режима последействия рассмотренных алгоритмов начальной 
оценки. Здесь под абсолютной погрешностью понимается абсо­
лютное значение разницы между «точным» значением фазы 
в данном узле, которое получается после решения методом

Таблица 1

Ветвь R, Ом X, Ом 10-» см Ветвь R. Ом X, Ом у^, Ю'З см

/—2 7.7 14 968 6— 17 2,96 29,6 336
1—4 9,36 93,6 1040 7- 8 3,24 2 0 136
1-5 0 25,4 0 9-10 5,94 36,9 254
2-3 3,47 48,6 SCO 10— 11 7,66 46,7 330
4 - 6 0 25,4 0 10—12 3,45 2 1 586
5-11 3,6 22 151 12— 13 1,36 8.4 230
5-12 12.4 76 520 13-14 6,15 23,3 488
6-7 1,06 1 0 , 6 477 14— 15 3,67 46,3 104
5- 8 4,87 30,7 497 15— 16 2,96 18,2 530
6-9 2,45 15,1 105 16-17 0,87 5 136

Номер
узла

Значения абсолютной по­
грешности фаз узловых 
напряжений, эл. град.

Номер
узла

Значения абсолютной по­
грешности фаз узловых 
напряжений, эл. град.

Метод началь­
ной оценки по 
[Л. 21 и метод 

начальной 
оценки алго­

ритма I

Метод 
начальной 

оценки 
алгорит­

ма II

Метод началь­
ной оценки по 
[Л. 21 и метод 

начальной 
оценки алго­

ритма I

Метод 
начальной 

оценки 
алгорит­

ма I I

1 1,737 1,574 9 0,863 0,685
2 1,791 2,546 10 0,681 0,294
3 1.983 2,840 11 0,957 0,786
4 1,399 1,297 13 0,24 0,184
5 0,862 0,643 14 0,691 0,326
6 0,817 0,724 15 0,692 0,553
7 0,634 0,794 16 0,786 0,656
8 0 , 8 8 8 0,823 17 0,825 0,713

т
>»■
а.
<и

1

Относительная погрешность 
•модулей \’Зловых напряже­

ний, %

i,
a.
3.£

Относительная погрешность 
модулей узловых напряже­

шь, %

л
к

El"gss
llg

g°& 4; e Us ss

i = « 

vtr. i-S S TO

i3* ~ к«0 —1 
э* S сЧ  ̂W
|1|
111

Лч ^(Я -
Sis

1 6,89 0,37 1 , 2 0 10 0,С4 0,07 0,40
2 2,53 0,23 0,27 11 4,46 0,32 0,89
4 7,23 0 , ! 8 0,54 13 4,18 0 , 0 2 0 , 0 2
0 4,5 0,42 1,13 14 2,06 2,07 0,17
6 0 , 0 1 0 ,fS 0,30 15 2,13 0,06 0,30
8 0 , 1 1 0 , 0 2 0 , 1 2 16 2,16 0 , 1 0 0,33
9 0,05 0 , f 8 0,34 17 2,16 0 , 1 0 0,33

Ньютона, и фазой, ■ полученной после действия алгоритма 
начальной оценки [Л. 6 ]. Из табл. 2 видно, что алгоритм II 
для большинства результатов дает более точные оценки фаз 
узловых напряжений. Среднеарифметическая погрешность, вы­
численная по данным тэбл. 2 , для предложенного алгорит­
ма II, меньше, чем для алгоритма I.

В табл. 3 приведены данные об относительной погрешно­
сти модулей узловых напряжений после действия алгоритмов 
начальной оценки. Среднеарифметическая относительная по­
грешность алгоритма по ![Л. 2 ] — 2,73%; среднеарифметиче­
ская относительная погрешность алгоритма I — 0,15%, средне­
арифметическая относительная погрешность алгоритма II —
0,45%. Сравнение показывает преимущества двух предложен­
ных алгоритмов при определении начальной оценки модулей 
узловых напряжений.

На рис. 2 и рис. 3 изображены в логарифмическом мас­
штабе зависимости максимальных небалансов активной и 
реактивной мощности от номера шага. Кривые показывают 
резкое повышение быстроты решения установившегося режи­
ма методом Ньютона — Рафсона после применения метода 
начальной оценки. Видны преимущества предложенных алго­
ритмов.

С помощью экспериментальных программ рассчитан ряд 
вариантов для энергосистемы НРБ. Расчеты велись при точ­
ности балансировки сети от 1 до 0,05 МВт. Имея в виду, что 
число вычислительных операций всех алгоритмов начальной 
оценки меньше числа вычислительных операций одного шага 
алгоритма Ньютона— Рафсона, критерием эффективности всех 
алгоритмов начальной оценки является число шагов основно-

Таблаца 2

Рис. 2. Зависимости максимальных небалансов активной мощ­
ности.

/ — по методу Ньютона — Раф сон а без начальной оценки; 2 — по мето­
ду [Л. 2]; 3 — по алгоритму I I ;  4 — по алгоритму I.
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Рис. 3. Зависимости максимальных небалансов реактивной 
мощности.

/ — по методу Ньютона — Рафсона без начальной оценки; 2 — по мето­
ду [Л. 2]; 3 — по алгоритму И ; 4 — по алгоритму 1.

ГО алгоритма Ньютона — Рафсона для получения решения 
с заданной точностью. Этот критерий оценивает и время, за­
трачиваемое на расчет поправок Аб и AU. Если после при- 
менения какого-либо метода число шагов Ньютона меньше 
числа шагов получающегося после применения другого мето­
да начальной оценки или метода Ньютона без начальной 
оценки, то общее машинное время для вычисления установив­
шегося режима будет меньше.

В большинстве вариантов рассмотренные в статье алго­
ритмы привели к уменьшению числа шагов метода Ньюто­
на — Рафсона по сравнению с базисными расчетами по мето­
ду Ньютона — Рафсона без применения начальной оценки. 
Однако при расчетах по алгоритмам, предложенным в [Л. 2 
и 3], были случаи, когда число шагов не уменьшалось. При 
использовании алгоритмов 1 и И для начальной оценки число 
шагов метода Ньютона — Рафсона всегда уменьшалось, и 
в большинстве примеров оно было меньше, чем по алгорит­
мам [Л. 2 и 3]. Возможны случаи, когда применение алго­
ритмов I и II приводит к ситуациям, в которых метод Нью­
тона — Рафсона не может обеспечивать решения. Из-за боль­
шого объема информации в статье нельзя рассл<отреть эти 
случаи, но для утверждения того, что предложенные методы 
начальной оценки повышают надежность решения методов 
Ньютона, можно рассмотреть следующий пример. Если в узле 
15 контрольного примера модуль задан (например, в резуль­
тате ошибки) равным 420 кВ, а в соседних узлах заданы 
номинальные напряжения — 220 кВ — метод Ньютона — Раф ­
сона не дает решения. После применения алгоритма I для на­
чальной оценки и при тех же входных данных, метод Нью­
тона дает решение за два шага. На рис. 4 изображены в ла- 
горифмическом масштабе зависимости максимальных небалан­
сов активной и реактивной мощности от номера шага для 
контрольного примера.

Выводы. 1. Применение методов начальной оценки фаз и 
модулей узловых напряжений повышает надежность метода

ЛР,Мвт
AQMSap

10

LogAP,
Logm

■■

10̂ - J
/

- г
\йР

w’- 1T \

- 0

- -1 -

- -z -

w~̂ - - Я -

10~̂

А

><8г'
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£  J  4- S  

//омер /̂/пераг/г/и

Рис. 4. Зависимости максимальных небалансов активной и ре­
активной мощности.

1 — метод Ньютона — Раф сон а без начальной оценки; 2 — по алгорит­
му I.

Ньютона — Рафсона и уменьшает общее машинное время ре­
шения. Поэтому целесообразно при решении установившегося 
режима методом Ньютона — Рафсона всегда уточнять вход­
ные напряжения алгоритмом начальной оценки.

2 . Разработанные алгоритмы начальной оценки более 
эффективны с точки зрения экономии машинного время и 
быстродействия программ расчета установившегося режима.

3. Из предложенных алгоритмов лучшим является пер­
вый, поскольку при приблизительно одинаковых достоинствах 
по отношению к полученным значениям начальных оценок 
вычислительных операций он требует меньше.
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Анализ процесса частотного пуска обратимого агрегата ГАЭС 

от статического преобразователя частоты
АБРАМОВИЧ Р. Д., ВИНИЦКИЙ Ю. Д., КАРЖЕВ А. В., СЫТИН А. П.

Московское отделение НИИПТ

Для пуска гидрогенераторов-двигателей (ГД) ГАЭС мощ­
ностью 200 МВт и более в насосном режиме целесообразно 
использовать регулируемый статическии преобразователь ча­
стоты (СПЧР) [Л. 1 и 2]. Пуск производится при малом 
по сравнению с номинальным моменте сопротивления Мс на 
валу ГД, поэтому установленная мощность СП ЧР составляет 
2— 10% номинальной мощности ГД. Преобразователь содер­
жит управляемый выпрямитель (УВ), звено постоянного тока 
и зависимый инвертор (тиристорный коммутатор), включен­
ный в цепь статора Г Д. На начальном этапе при малых ско­
ростях вращения ротора ГД (0-)-0,1Пн), когда э. д. с. статора 
мала, СПЧР работает в режи.ме искусственной коммутации 
(импульсный режим) и отпирание очередной пары тиристоров 
инвертора происходит после снижения выпрямленного тока г'о 
СПЧР до нуля. Угловая частота (Ог следования импульсов 
управления тиристорами инвертора в этом режиме задается 
независимым генератором частоты (НГЧ) по определенному 
закону.

В [Л. 1] проведен расчет на ЦВМ  переходного электро­
механического процесса при пуске ГД для случая, когда за­
кон изменения задается в виде

(Or=<Or(rj-^ ■ 1 \t— /о] t>

где <0го =  <Вг11= 0=  const; /С =  const; 1[/— о̂] — единичная 
функция.

Целью расчетов являлось определение при заданных па­
раметрах ГД и СПЧР значений постоянных сого. h. К, позво­
ляющих произвести успешный разгон ГД до скорости 0,1ян- 
Однако полученные результаты не позволяют в явном виде 
определить зависимости между параметрами системы ГД— 
СПЧР и значениями постоянных, определяющих закон изме­

нения О)г(0 -
В предлагаемой статье полная система дифференциальных 

уравнений, описывающих рассматриваемый в 1̂ Л. 1 и 2] элек­
тромеханический процесс, с  помощью ряда допущений сво­
дится к более простой системе уравнений, разрешимой анали­
тически; искомый результат получен в общем виде.

Для оценки погрешности, вносимой принятыми допуще­
ниями, полученные результаты сравниваются с данными 
[Л. 2] и результатами, полученными на аналоговой матема­
тической модели [Л. 3], функционально идентичной цифровой 
модели [Л. 2]. При анализе будем полагать коммутацию тока 
статора ГД мгновенной, выпрямленный ток СПЧР на меж- 
коммутационном интервале и ток возбуждения ГД постоян­
ными и равными /о и If соответственно, токи короткозамкну­
тых контуров ротора ГД пренебрежимо малыми, а момент 
сопротивления Мс постоянным по модулю и совпадающим по 
знаку с угловой скоростью вращения (Ор ротора ГД; СПЧР 
при анализе представляется в виде эквивалентного трехфаз­
ного генератора тока переменной частоты. Анализ проводит­
ся во взаимной системе относительных единиц [Л .2]. С уче­
том принятых допущений уравнение движения ротора ГД 
имеет вид;

М ,

ампли*

Успешный разгон ГД из неподвижного состояния с по­
стоянным темпом при любом начальном значении v=Vo в диа­
пазоне +л невозможен. Для обеспечения успешного разгона 
ГД необходимо уменьшить диапазон возможных значений vo. 
В рассматриваемом случае для этого служит первый этап 
пуска На этом этапе за счет наличия в системе мо­
мента сухого трения происходит диссипация начальной энер­
гии системы.

В процессе анализа первого этапа пуска определим диапа­
зон значений Ш г о ,  соответствующих колебательному характе­
ру движения эквивалентного маятника, найдем наибольшее 
возможное значение величины <й=сор— (Ог и оценим скорость 
диссипации начальной энергии системы на этом этапе.

Уравнение движения синхронной машины на этом этапе 
имеет вид:

- s ign  (0) +  I0ro);

rfv

I t — (О,

(2)

где v | ( = o = v ' o ;  < 0 | (  =  0= — С О го ; C O - j - < O l ' 0 = M - } - 4 0 r = C O p .

Уравнение фазовой траектории (интеграл энергии) систе­
мы (2 ) имеет вид:

, М
W, =  “2— I— J- [cos р — cos V -f YV sign (ю +  Иго) —

— Y?] =  tty'll)

i
/л2

(3)

где Wi — энергия системы (2 ); И '̂ю— начальное значение U7,; 
V23 —  значения v при изменении знака величины (Op=<o-)-(Oro; 
у = М е /М ’, p=arcsinY-

Диссипация энергии в системе происходит до тех пор, 
пока (Ор=<о4^го знакопеременно. Фазовая траектория систе­
мы (2 ) обладает предельным циклом, описываемым урав­
нением

, М  “ Vo
~2— 1-—  [cosp — cos V +  Y (V — р)] =  “2—  (4)

Условие существования колебательного движения систе­
мы (2 ) при любом значении v'o, т. е. условие, при выполне­
нии которого в системе происходит диссипация энергии, имеет 
вид [Л. 1]:

(5)

6),

( 1)
где o)==«p-4 i)r; tOp — угловая скорость вращения ротора; v — 
угол между продольной осью ротора ГД и изображающим

_  3 2 IJ jL ad
вектором тока статора ГД; М = — М; М =  — — —

туда электромагнитного момента; /  — момент инерции ГД; 
Lad — взаимоиндуктивность обмоток статора и дотора.

Система (1) описывает движение математического маят­
ника под действием дополнительной силы. Успешному пуску 
ГД соответствует колебательное движение маятника относи­
тельно точки равновесия, неуспешному пуску — вращение ма­
ятника относительно точки подвеса. Характер движения маят­
ника определяется начальными условиями по переменным v 
и (О или, что то же самое, начальной энергией системы.

Задача анализа — определение условий, при которых дви­
жение эквивалентного маятника будет колебательным как на 
первом этапе так и на втором {t> to).

5*

где Vi — координата точки фазовой траектории, в которой 
разность вращающего электромагнитного момента и момента 
сопротивления изменяет знак на минус.

В [Л. 2] отмечено, что при произвольной зависимости 
Л1с(о)р) проинтегрировать (5) можно лишь численными ме- 
тодамй. Однако в рассматриваемом случае при Л1с(Шр)= 
!=AlcSign<Bp, когда V i^P —я, а наихудшее значение v 'o=  
= я — р, выражение (5) легко интегрируется.

Интегрируя (5), получаем:

ш“го ^  •'Wc_ 2Mq
2 < —  /  ( 2 v j— V '. —  v . ) =  —  J  Va, (6)

где Vs— точка фйзовой траектории, в которой Шр в первый 
раз меняет свой знак, определяется из (3) при о)=— сого:

сов (я—^Р)— cos V2-1--Y (Jl:— Р—V2) = 0 . (7)

Наибольшее возможное значение со достигается на на­
чальном участке фазовой траектории до момента первого 
изменения знака Шр и определяется из (3) при v = p  и шр<0.
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Оценим скорость диссипации энергии системы (2) при 
выполнении условия (6 ) с помощью метода Ван-дер-Поля 
[Л. 4], представляя приближенное решение (2) в виде:

/~М
\ =  x (t) cosy (t)\ (0 =  — - у  X (О sin I/ (i) (8)

где л: > 0  — медленно изменяющаяся переменная; г/ — быстро 
изменяющаяся переменная. Уравнение относительно перемен­
ной X имеет вид:

__  2iMe/7 /~ /Ир„ J
(9)

или для интервала времени M = to  изменения величины х от 
Ха до X,:

Д< =
2Мс/7 1 У V (10)

Энергия эквивалентной системы, описываемой выра­
жениями (8 ), равна:

2 1 •
« 7 ,=

Полагая энергию системы (2) и энергию эквивалент­
ной системы равными (W v=W 2), представим ( 1 0 ) в виде

-+ { y ' w . .
V 2  К  '

' я  / 1 1 )

где Û 'iK — энергия системы (2 ) при t=fo.
Выражение (11) справедливо для значения /о^^ом, где 

о̂м — время перехода системы к предельному циклу колеба­
ний, которое определяется из (И ) при подстановке значения 
U '̂iK=co2ro/2. Соотношения (3) и (11) позволяют при задан­
ных начальных условиях в системе уравнений (2 ) определить 
энергию системы (2 ) при переходе ко второму этапу пуска 
при любом значении (о-

Максимально возможное значение начальной энергии в си­
стеме WioM достигается при v 'o=ft— Р, (шо=— Шго)-

При анализе второго этапа пуска будем полагать вели­
чину Шр знакопостоянной. Уравнение движения ротора ГД 
на этом этапе имеет вид:

rfto _ м  

Ч Г

dv

I t

sin V =

— со,

где

и
0,10

0,05

О

№
iiki

эквивалентного маятника относительно точки равновесия 
с координатами со= 0 ; v = — arcsin — а.

Уравнение фазовой траектории системы (12) имеет вид:

_  , М
9 + - Г

[cos а — COS V +  1) (v -j- а)] =

М
-f —  [cos Ot — COS v„ -f У) (v„ -fa)]. (13)

где правая часть (13 )— начальная энергия Wo системы (12).
Движение систем^ имеет колебательный характер при вы­

полнении условия;

2М
;П^од= —

( "  'll
1 — "O' — 2 — arcsin fij (14)

где и̂ од — определяется из (13) при (о=0 и v = a —я.
Максимально допустимое значение т] и соответствующий, 

ему максимально допустимый темп разгона К определяются 
при заданных начальных условиях в системе (12) из (13) и 
(14). Из (14) следует, что допустимое значение 1]д тем боль­
ше, чем меньше значение W'o. Макси.мально возможное зна­
чение т}д=1 может быть достигнуто при Wo=0. Амплитудное 
значение величины со в процессе разгона определяется из (13) 
при v = — а.

В качестве иллюстрации в табл. 1 приведены значения 
Т1д, соответствующие им значения K=d<x>r/dt в абсолютной 
системе единиц и время Д/р разгона ГД до скорости п— 
— 0 ,1п„ в зависимости от диапазона значений vo при условии 
соо=0. Использовались параметры ГД и СПЧР, приведенные 
в [Л. 2]: /о=0.07; I,Ud=\\ 7=2,63-lO^; Л1с=2-10-5; =
=7,7-10-2.

Таблица 1

0 0,12В 0.26 0.5 0,707 0,866

Vo, рад —3.144-3,14 -34-1,19 —2,9-И.4 -2,64-0.7 0-Ь -2,35 -0.524— 2

К., рад/с 0 0.35 0,73 1,4 2 2,4

Л ^р .с 00 89 43 22.4 15.8 13

При использовании анализируемого алгоритма частотного 
пуска ГД значение энергии системы (12) Wo п момент нача­
ла ускорения (t=(o) определяется величиной Wi„ и может 
быть получено из (3) и (13):

tt '̂o=tt '̂iK-(-cos а—cos р+ ''к()1-1-у)+ ’1 “+'ПР. (15)

(12)

Коэффициент Т1 при фиксированном значении остальных 
параметров системы пропорционален темпу разгона ГД {К). 
Анализ второго этапа пуска сводится к определению макси­
мально допустимого значения т1д, при котором разгон ГД 
проходит успешно, в функции начальных условий в системе. 
Успешному разгону ГД соответствует колебательное движение

Момент начала ускорения ГД (t—to) не связан со зна­
чением V(f=Vk, поэтому для определения но известному зна­
чению WtK значения т|д требуется положить Vk равным ма­
ксимально возможному значению Vk=Vk.m. Величина Vk.m 
определяется из (3) при Wi— W ik, ш=0.

В результате получена полная система уравнений для 
расчета характеристик частотного пуска ГД. Алгоритм расче­
та следующий:

по заданным значениям Я , Мс, J  вычисляем значение ко­
эффициентов Y •• Р и подставляем их в (7); из (6 ) опреде­
ляем величину согом и выбираем значение (Ого в диапазоне 
О^сого^огом;

определяем из (3) максимально возможное начальное зна­
чение энергии системы Wto— WioM (при v 'o=n— Р);

определяем из ( 1 1 ) при W'iK=0)̂ ro/2 значение t— toM, вы­
бираем ряд значений to в диапазоне 0 <<о^/ом из ( 1 1 ) опре­
деляем значение Wik при

из (3) определяем значение Vk=Vk.m; 
подставив значения W ik и Vk.m в (15) и разрешив урав­

нения (14) и (15) относительно г|, определяем максимально 
возможный темп разгона ГД и время разгона ГД от значе- 

ННЯ C0ps=(0ro ДО 0)р^<0р.к1

'р.к-

к

где (Ор.к — угловая скорость вращения ротора, начиная с ко­
торой система управления СПЧР синхронизируется от э. д. с. 
статора ГД.

Полное время пуска ГД из неподвижного состояния <п= 
Наибольшее значение отклонения угловой скорости 

вращения ротора (шр) от заданной (шг) на обоих этапах 
определяется в соответствии с изложенным выше.
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Результаты расчета процесса пуска, проведенного таким 
образом для параметров агрегата [Л. 2], приведены в табл. 2. 
Для рассматриваемой в [Л. 2] системы ГД — СПЧР Шго=

Таблица 2

Vk, рад 
<0, с(уИ(. =  2-10-5) 

с (Afc =  1 1 0 -^)

in, c (A fc  =  2-10-^)

ta, с (,Wc= ы о- ^ )

6,3-10-5

о
О
О

оо
со

4-10-» 2-10-5 ЫО-5

1,94
16

31,5
0,126

105
136

1,25
35
69

0,3
72

141

0,85
49

101
0,45
74

175

0,45-10-5

0,56
71

142
0,55
91

233

= 3 - 1 0 ~ ^ ; о )р .к = 0 ,1 . Расчет проведен для двух значений A f c =  

= —2-10-3 и 1-10“ ®, что соответствует P = y = 0 ,0 2 6  и  0,013 

соответственно.
Данные табл. 2 хорошо совпадают с точным расчетом 

[Л. 2].

Результаты анализа второго этапа пуска ГД — собствен­
но разгона — проверялись на аналоговой математической мо­
дели [Л. 3]. В качестве иллюстрации на рисунке представле­
на осциллограмма пуска ГД при Vpo=—я /6  (vo=0). Время 
разгона до п=0,1пн составляет 14,3 с. В соответствии 
с табл. 1 для диапазона —2n /3 ^vo ^0  время разгона состав­
ляет 13 с.

УДК 62I.3I3.3.045.001.24

Отметим, что принудительная начальная установка угла 
позволяет резко сократить длительность пуска ГД. Для этой 
цели, например, может быть использован способ, описанный 
в [Л. 5] и позволяющий установить Vpo в диапазоне —л/2-f- 
— л /6 .

Проведенный анализ позволил выявить факторы, опреде­
ляющие характер процесса частотного пуска ГД, и разрабо­
тать методику расчета процесса пуска как при наличии воз­
можности принудительной начальной установки угла положе­
ния ротора, так и при отсутствии этой возможности.
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Расчет обмоточных коэффициентов симметричных 

многофазных обмоток переменного тока
ИВАНОВ-СМОЛЕНСКИЙ А. В., доктор техн. наук, М АРТЫ НОВ В. А., инж.

Московский энергетический институт

У обычных многофазных машин переменного тока пазы и 
зубцы равномерно распределены по окружности сердечника, 
и числа витков в катушках равны, т. е. машины имеют равно- 
витковые обмотки. Рассматривая м. д. с. фазы такой обмотки 
и раскладывая м. д. с. в гармонический ряд, можно убедиться 
в том, что на оси симметрии м. д. с. фазы все гармонические 
принимают максимальное значение. Условимся за направление 
оси фазы принимать луч, проходящий через точку окружности, 
в которой первая гармоническая м. д. с. фазы, имеющая пе­
риод, равный периоду м. д. с. поля якоря, принимает макси­
мальное положительное значение при положительном токе 
в рассматриваемой фазе (см. рис. 1). В соответствии с этим 
принятым направлением знак обмоточного коэффициента гар­
монической м. д. с. считается положительным, если на оси фазы 
эта гармоническая м. д. с. положительна, и отрицательным, 
если эта гармоническая отрицательна. По знакам обмоточных 
коэффициентов можно получить представление о взаимной 
ориентации любых гармонических м. д. с. Это необходимо 
знать для оценки различных добавочных явлений в электриче­
ских машинах: добавочных моментов, токов в индукционных 
машинах, вызванных гармоническими поля, в особенности 
когда нужно рассмотреть совместно явления, связанные и 
с зубчатостью сердечника, и с несинусоидальностью м. д. с.

Отметим, что для симметричных равновитковых обмоток 
в ряде работ имеются аналитические формулы для расчета 
обмоточных коэффициентов. В [Л. 1, 3—7] приводятся форму­
лы, пригодные для расчета обмоточных коэффициентов как 
целых, так и дробных обмоток. Но в рассмотренных работах 
ничего не говорится о физическом смысле знаков обмоточных 
коэффициентов. Кроме того, в случае дробных обмоток знаки 
обмоточных коэффициентов, вычисленных по [Л. 1, 3—7], не 
совпадают, поэтому обмоточные коэффициенты, определенные 
по формулам [Л. 1, 3—7], не дают полного представления 
о распределении различных гармонических м. д. с. фазы по 
окружности якоря, и использование этих формул для опре­
деления не только значения амплитуд различных гармониче­

ских м. д. с. фазы, но и их пространственноко распределения 
может привести к неверным результатам. Поэтому численный 
метод, который при выбранном направлении оси фазы позво­
лит определить не только значение, но и знак обмоточного ко­
эффициента, может оказаться полезным в тех случаях, когда 
необходимо знать и амплитуду гармонической м. д. с. фазы, 
и пространственное распределение этой гармонической по 
окружности якоря.

Такой численный метод даст возможность анализировать 
м. д. с. некоторых специальных электрических машин, имеющих 
нерегулярные зубцовые деления по окружности якоря. Он мо­
жет охватить случаи, когда различные катушки фазы имеют 
неодинаковое число витков. Для таких обмоток не существует 
общих аналитических выражений, которые позволили бы опре­
делить значения обмоточных коэффициентов, и вопрос о знаке 
обмоточных коэффициентов таких обмоток нигде не ставился. 
Условимся и для таких машин за направление оси фазы при­
нимать луч, проходящий через положительный максимум пер­
вой гармонической м. д. с. фазы. Но в общем случае на оси 
фазы различные гармонические м. д. с. не будут иметь макси­
мального значения, поэтому в данном случае очевидно нужно 
говорить не о знаке обмоточного коэффициента, а об угле 
сдвига положительного максимума какой-либо гармонической 
м. д. с. относительно оси фазы.

В данной статье приводится алгоритм численного расчета 
обмоточных коэффициентов симметричных многофазных обмо­
ток переменного тока.

В настоящее время обмоточные коэффициенты рассчиты­
ваются как произведение коэффициента укорочения обмотки 
на коэффициент распределения. Такое разделение обмоточных 
коэффициентов при численном счете представляется нецеле­
сообразным и удобнее сразу рассчитывать полные значения 
обмоточных коэффициентов.

Порядок v-й гармонической м. д. с. определим по̂  отноше­
нию к первой гармонической м. д. с. фазы. Обозначим через 
г, N и р соответственно число пазов сердечника, число кату-
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Рис. 1. Распределение гар­
монических м. д. с. по окруж­

ности якоря.

Рис. 2. Распределение v-й гармонической м. д. с. одной сторо­
ны катушки, лежащей в j -м слое i-ro паза.

шек и число пар полюсов обмотки якоря. Если катушки имеют 
одинаковое число витков, а числа М и р  имеют наибольший 
общий делитель t, то вся обмотка состоит из t одинаковых 
в электромагнитном отношении частей. Поэтому достаточно 
рассмотреть одну ее повторяющуюся часть или, по терминоло­
гии [Л. 4], «первоначальную обмотку», расположенную на 
2pjt полюсных делениях. Величины, относящиеся к этой об­
мотке, обозначим как

2 N р
Р' =г' = t

Другими словами, г', N ' и р '— число пазов, число кату­
шек и число пар полюсов обмотки, приходящихся на период 
м. д. с Порядок низшей гармонической м. д. с. будет равен 
Vi =  l ,  а порядок основной гармонической — V och =  p '- .

Формула для м. д. с. v-й гармонической одной стороны 
катушки, расположенной в j -м слое i-ro паза, запишется по 
аналогии с напряженностью поля в зазоре машины по [Л. 2]:

^v ,7 =  ^m v ,/S in v (a- a ;) , (>)

Амплитуда v-й гармонической м. д. с. одной катушечной 
стороны будет равна

_
m'lij

где 1ф — мгновенное значение тока рассматриваемой фазы; 
Wij — число витков катушки, сторона которой лежит в /-м 
слое (-Г0 паза.

Если в /-М слое i-ro паза ток рассматриваемой фазы по­
ложителен, то Wij берется со знаком плюс, при противополож­
ном направлении тока W a берется со знаком минус; если 
в / - М  слое j-ro паза нет проводников рассматриваемой фазы, 
то Wij считается равным нулю.

Магнитодвижущая сила v-ft гармонической фазы обмотки 
в точке, сдвинутой на ■ угол ы относительно начала отсчета, 
определится как сумма м. д. с. сторон катушек, принадлежа­
щих рассматриваемой фазе:

«ф
сл ^

5 ]  5 ]  “ ’ - 7  s i n  V  ( а - ■о/). (2)

где йсл — число слоев обмотки.
Очевидно, что при определенном угле а = О т  мы будем 

иметь максимальное положительное значение м. д. с. первой 
гармонической Fi =  Frn\>0- Угол представляет собой угол 
между осью фазы и началом отсчета. Для обычных машин, 
имеющих равновитковую обмотку и регулярные зубцовые де­
ления, при угле а  =  От для первой гармонической м. д. с. будут 
наблюдаться максимальные значения м. д. с. для всех осталь­
ных гармонических, т. е.

. *сл г'
*ф SS

1 = 1  г= 1

г sin V (а„ — a-i) = (3)

В соответствии с принятым направлением оси фазы при 
> 0  будем иметь на оси фазы положительный максимум 

м. д. с. v-й гармонической, а при < 0  — отрицательный ма­

ксимум v-й гармонической. Значение обмоточного коэффициен­
та для v-й гармонической определится следующим выраже­
нием

*сл

S S  “ '»■/ s i n  V ( 0 ^  —  0 , )

*сл
(4)

/= 1  .= 1

Для определения направления оси фазы, т. е. угла От, 
представим синусоидально изменяющиеся м. д. с. первой гар­
монической каждой стороны катушки рассматриваемой фазы 
в виде комплексного числа

cos

(5)

где — амплитуда v-й гармонической м. д. с. стороны ка-

т}'шки, расположенной в /-м слое i-ro паза; а; — электрический 
угол по первой гармонической, на который сдвинут i-й паз от­
носительно начала отсчета; а  — электрический угол по первой 
гармонической между началом отсчета и точкой, в которой на­
блюдается данная м. д. с.

Зададим положительное направление тока в пазах якоря: 
ток будем считать положительным, если он направлен «от 
нас». Примем также, что по катушечной стороне, которая 
соединена с началом фазы, при положительном токе в фазе 
течет положительный ток. Направление тока в остальных сто­
ронах катушек рассматриваемой фазы определится схемой об­
мотки. Отсчет углов ведется от оси первого паза. Распреде­
ление м. д. с. v-й гармонической /-го слоя t-ro паза показано 
на рис. 2 .

Суммарная м. д. с. фазы первой гармонической опреде­
лится выражением

/ = 1  / ^ 1

Угол между осью фазы и осью первого паза 

*сл

(6)

2  2  Wij cos «г

, ‘ = 1________
*сл

2 2 ®">/sin( — а,) 

1 = 1

+ (7)
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Здесь коэффициент й может принимать следующие зна­
чения;

*сл

fe =  о при Wlj sin ( - О;

i=\

0 ;

*сл

k =  1 при 2  2   ̂— “г) <  О и

У= 1  1=1 /= ' г= 1  

X  cos О; 0 ;

*сл

/ = 1  /=1 / = 1  г= 1  

X c o s o ,- < 0 .

Таким образом, угол От может находиться в пределах 

—Ж О т О : .  '
Приведенные выше рассуждения можно повторить и для 

машины, имеющей неравновитковую обмотку и нерегулярные 
зубцовые деления. Но для таких машин в общем случае на 
выбранном направлении оси фазы различные гармонические 
м. д. с не будут иметь максимальное значение. Поэтому для 
v-й гармонической м. д. с. определяется абсолютное значение 
обмоточного коэффициента по следующей формуле:

/
l^t).

L ;= l ,•=!

S S I 1
1=1 i=\

2 2  “>1 7 C0SV (а„ — а,)

L/=l i=\ (8)

Ближайший положительный максимум v-й гармонической 
м. д. с. будет сдвинут относительно положительного мак­
симума первой гармонической на электрический угол по рас­
сматриваемой гармонической Ф,

2 2  Wij cos V (а^ — а;)

Ф, =  arctg - i= ' ----------------- +  „fe.
СЛ

2  2  '' — “<■)
, = 1  i= i

(9)

Выражение (9) подобно выражению (7) для нахождения 
угла От, только здесь вычисление углов Ф, ведется не от 

оси первого паза, а от положительного направления оси фазы, 
повернутой на угол am относительно начала отсчета. Коэф­
фициент k здесь принимает также значение 0 ,1 или— 1 по 
аналогии с выражением для am-

Вычисление обмоточных коэффициентов удобно произво­
дить, пользуясь структурной матрицей обмотки fG], физиче­
ский смысл которой и алгоритм заполнения показан в [Л. 8 ]. 
Так как мы рассматриваем одну фазу «первоначальной об­
мотки», то выделим из матрицы fG] любой столбец, соот­
ветствующий одной фазе и возьмем число строк этого столб­
ца, равное числу пазов «первоначальной обмотки». Обозна­
чим эту матрицу-столбец через [Ой]; i-й элемент матрицы 
[G*] равен числу проводников, лежащих в i-м пазу и при­
надлежащих рассматриваемой фазе, причем, если по провод­
никам протекает положительный ток, то г-й элемент матри­
цы fGft] положителен, при противоположном токе i-й эле­
мент отрицателен; если же в г-м пазу нет проводников рас­
сматриваемой фазы, то 1-й элемент матрицы-столбца [Оц] 
равен нулю.

Предполагая известной матрицу-столбец Г^л], приведен­
ные выше формулы можно записать с помощью матриц.

Для определения угла От введем двумерную матрицу 
[М]=|[М1 i М2], где [M il и [М2]— матрицы-столбцы. £-й 
элемент матрицы-столбца [Ml] равен sin (—а ,), а i-ый эле­
мент матрицы-столбца [М2] равен cos а,-, т. е. матрицы [Ml] 
и [М2] будут иметь следующий вид:

sin(O) COS 0

" s in (  — oj) COS ttg

[М\\ = s in ( -  i)
: [M2] =

•

cos a,-

sln( — O^,) cos Oj,

Если расстояние между осями первого и второго пазов 
обозначить через (^2, между осями второго и третьего — через 
(гз И так далее, то углы будут равны a i= 0 ;

«2 = — . «3 =  a j- f —  , аг =  аг_.+ ,

где Ti — полюсное деление для первой гармонической м. д. с. 
Выражение (7) запишется следующим образом

а „  =  arctg -j- (10)

Зная угол ttm, можно получить новую матрицу для пер­
вой гармонической м. д. с. [Z,]i=[Ll L2]i, где

sin o,„ coso„

sin(o^ — aj) cos (o.m — “2)

[LI], = sin (a„ — a,-) cos(o^ — a,)

sin{o,„ — a^/) _ COs(a,„ — ag,)_

Матрица [L] i получится из матрицы ГМ] как произве- 
ден1ге

[L],=[M] X IT], (11)

где

[Т\ =
cos — sin а„ 

Lsin«;„ coso„

По известной матрице-столбцу [Ll]i формулу (4) для 
обмоточного коэффициента первой гармонической м. д. с. 
можно записать как

koi — (12)

* с л  г '

где и =  2 2  \wij\ — суммарное число проводников рас- 

/ = 1  / = 1

сматриваемой фазы .первоначальной обмотки”.

Чтобы получить выражение для обмоточного коэффициента 
v-й гармони'1еской м. д. с . надо знать матрицу [Z.]̂  =

[L\ . L2]^ для этой гармонической. Матрицы-столбцы [/-1],
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и [Z.2], матрицы [L]̂

sin va^

sin V ( a m  —  t t j )

S i n v ( a ^  — a,-)

_ s in  V (o „  —  o^ ,)

;

COS va „

COS V ( a ^  —  O j )

COS V (аш —  Oi)

COS V (a „ , —  o ^ ,)

В случае обычной машины с равновитковой обмоткой и 
регулярными зубцовыми делениями по окружности якоря 
обмоточный коэффициент v-й гармонической будет равен

, [ G d 'x { I l ] ,

*0V — fi • (13)

В общем случае формула (8 ) для определения абсолют­
ного значения обмоточного коэффициента запишется как

а угол из (9) будет

ф, =  arctg ■ Jtfe.

(14)

(15)

откуда

sin VO =  vcos’ ^ ’a sin a — C^cos'~^a sin’ a +

4 - C®cos'’“  ̂a sin' a — ;

cos va =  cos''o — C j cos'’~^a sin^ a +  C j cos'’“ '* a sin* a — 

— C® cos'’~®a sin®a +  ... .

Здесь C ‘  ̂— сочетания из v элементов по t:

v!

Здесь можно отметить, что, если формулы (14) и (15) при­
менить для машины с равновитковой обмоткой и регулярны­
ми зубцовыми делениями, то угол Ф, всегда будет равен 

или нулю, что соответствует знаку «-!-» перед или я, что 

соответствует знаку «—» перед

Для больших V элементы матрицы [i], удобно получать

из матрицы [L] ь пользуясь формулой Муавра для комплекс­
ных чисел

cos va -4- / s in  va =  (cos a +  / s in  a)'' =  c o s 'a  -j- /v  cos’ ^ ' a  s in  a  —

—  c l  COs'’“ ^ a  sin® a  —  jClcos‘~^ a sin® о  +

J-Cjcos’'“ '‘asin* a +  ... ,

V - j ! ( v — /•)! ■

По изложенному выше алгоритму составлена программа 
расчета обмоточных коэффициентов численным методом на 
языке ФОРТРАН-IV. Обмоточные коэффициенты рассчитыва­
ются для гармонических м. д. с. любого порядка любых сим­
метричных многофазных обмоток переменного тока.
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хроника

УДК 621.3.064.4:061.3

VJ Всесоюзный семинар по физике гашения дуги 

в выключателях высокого напряжения

(23—25 июня 1981 г., Москва)

VI Всесоюзный семинар по физике гашения дуги в выклю­
чателях высокого напряжеяия был организован Научно-ис- 
следователыжим центром по испытанию высоковольтной аппа­
ратуры. На нем было заслушаяо 23 доклада, представленных 
от 12 науч'но-исследовательских организаций вузоя страны. 
Следует отметить дальнейшее расширение тематики семина/ра: 
только 9 докладов были непооредствеино связаны с тради­
ционными иоследоваииями в области создания выключателей 
переменного тока высокого напряжения. Остальные доклады 
носили либо более общий характер, либо были стимулированы 
разработкой выключателей постоянного тока, а также аппа­
ратов специального назначения. Здесь сказываются и расши­
ряющиеся потребности практики, и единство методических 
подходов с другими областями плазменной техники, и увели­
чение числа иослецователей, работающих в этом научном на­
правлении.

С некоторой долей условности представленные доклады 
можно разбить на две группы — теоретические и эксперимен­
тальные. Теоретическим исследованиям либо теоретическому 
обоснованию результатов экспериментальных исследований 
было посвящено 14 докладов. Ко второй группе следует от­
нести большее число докладов, чем оставшиеся 9, в силу 
большой связи ряда теоретичеових сообщений с задачами раз­
работки конкретных коммутационных аппаратов 1ибо кон­
кретных типов аппаратов.

В первую очередь методическим вопросам была посвяще­
на работа К. В. Мальцева, П. В. Минаева, С. Я. Орлеанской 
и Н. В. Шилина «Спектральная диагностика параметров плаз­
мы электрической дуги в трансформаторном масле». Ее осо­
бенностью был не совсем обычный для таких исследований и 
далеко не легкий объект. Применение различны^х методик из­
мерения температуры дуги, концентрации электронов, а также 
концентрации атомов меди и водорода полностью соответст­
вует современным требованиям к такого типа измерениям, 
так как только сравнение результатов, полученных с помощью 
разных методов, может дать уверенность в их правильности.

Об исследовании и разработке конмретных типов аппара­
тов говорилось в докладах Ю. А. Быковца (ВЭИ, Москва) 
«Исследование электрической прочности и дугогасящей спо­
собности смесей «элегаз — азот» и «элегаз — гелий> примени­
тельно к условиям работы в автокомпрессионном выключате­
ле» и В. Л. Королькова и А. А. Сивкова (НИИ высоких на­
пряжений, Томск) «Исследование нарастания напряжения на 
взрывном дугогасительнам устройстве». В первом из них по­
казано, что применение смесей может повысить отключающую 
опосо'бность, что особенно перспективно для областей с арк­
тическим климатом, где приходится применять выключатели 
с пониженным давлением элегаза.

Предварительные результаты исследования дуги винтовой 
формы были доложены В. Р. Герчиковым и К. Г. Мнацаканя- 
ном (ВЭИ). Исследования проводились с целью создания вы­
ключателей постоянного тока, в первую очередь для комму­
тации тока в цепях с индуктивными накопителями энергии. 
Сходные задачи имела работа, выполненная другой группой 
сотрудников ВЭИ (А. В. Авдонин, В. Г. Егоров, Б. П. Моро- 
.̂ ов, К. И. Серяков, Н. М. Чернышев, И. В. Шматович). 
В ней исследовалась возможность создания коммутатора по­
стоянного тока на основе дугогасительного устройства с воз­
душным дутьем. Использовалась адаптивная модель дуги для 
теоретического рассмогпрения процесса отключения, когда на 
дугу воздействуют шунтированием ее предварительно заря­
женной и незаряженной ем’костью, а также взрывающейся 
проволоч'кой. Проведены первые экспериментальные исследо­
вания коммутатора при конденсаторном гашении дуги. От­

ключаемый ток при шунтировании незаряженной- емкостью 
был 6  кА.

В докладе Н. В. Шилина, Ю. А. Никуева, Д. П. Лепера
(НИЦ ВВА) «Расчет времени горения дуги в масляных вы­
ключателях» приведены результаты обширных исследований 
свободной восстанавливающейся прочности и дано их обоб­
щение. На основе теории соревнования Слепяна усовершенст­
вована методика расчета В1ремени горения дуги. Большую 
пользу для анализа процесса восстановления электрической 
прочности дадут результаты исследования пробивных напря­
жений воздуха при те.миературах до 2000 К, предсгавленные 
в докладе Н. И. Фальковского и И. В. Божко (Институт 
электродинамики АН УССР).

Основ1Ной направленностью теоретических работ были соз­
дание либо совершенствование методов расчета различных 
типов дугогасительных устройств, анализ физических процес­
сов, протекающих при горении п гашении дуги, а также ана­
лиз и обобщение результатов испытаний аппаратов. Большой 
интерес у присутствующих вызвал доклад С. М. Крижанского 
(ПО «Электроаппарат», Ленинград) «Критерии подобия физи­
ческого моделирования процессов дугогашения в камерах 
продольного дутья газовых выключателей». Критерии подобия 
выведены на основании рассмотрения уравнений газовой ди­
намики для обдуваемой дуги совместно с граничными усло­
виями и уравнений электрической цепи. Важнейшим отличием 
от предлагавшихся ранее критериев является необходимость 
изменения давления газа при изменении геометрических раз­
меров дугогасителвного устройства. Однако достаточно точное 
подобие осуществляется только при относительно небольшом, 
двух-трехкратном, изменении размеров, поскольку пои анализе 
пришлось ввести допущение о независимости теплофизических 
свойств плазмы дуги от давления.

Продолжают развиваться и находят все большее практи­
ческое применение методы адаптивного математического мо­
делирования динамических процессов при гашении дуги. 
В докладе О. Я. Новикова, В. И. Приходченко, П. А. Кула­
кова и А. А. Воронина (Куйбышевский политехнический ин­
ститут) дан анализ различ1ных подходов к определению по­
стоянной времени дуги. Показано, что постоянная времени 
является не только характеристикой дуги, но и характердогн- 
кой принимаемой модели дуги и, в частности, зависит от 
того, локальная ил'и интегральная модели при этом рассмат­
риваются. Для локальных моделей были рассмотрены методы 
нахождения постоянной времени: метод затухающего колеба­
тельного режима, частотный метод, метод критической емко­
сти; для интегральных моделей — различные методы диффе­
ренциальной аппроксимации, методы, основанные на рассмот­
рении процессов вблизи перехода тока через нуль или 
периодических процессов при горении дуги переменного тока.

Методы адаптивного моделирования использовались для 
исследования выключателей с газовым дутьем, в частности, 
влияния шунтирующих гопшотивлений на ожлючающую спо­
собность Сдокляды И. Л. Шлейфмана и В. М. Солдатова из 
Н ИИ  ВВА и И. Е. Наумкина из СибНИИЭ, Новосибирск).

Подход, основанный на точных уравнениях газовой дпча- 
м'ики, для иссле|дования дуговых процессов был продемонст- 
тгрован в двух докладах сотрудников МЭИ О. А. Синкевича,
В. И. Артемова и А. Л. Шевченко. Были рассмотрены неста­
ционарная цилиндрическая дута, возникающая при электриче­
ском разряде в жидкости, и стационаоная дуга, горящая 
в осесимметричном обдувающем потоке. Программы расчетов 
на БЭСМ-б составлены ими без упрощения исходных урав­
нений и учитывают, в частности, реальные теплофизические 
свойства среды,, собственное магнитное поле и произвольнуюВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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электрическую цепь. Результаты работы могут быть исполь- 
зоваиы для численного исследования коммутации с помощью 
взрывающейся проволочки, для исследования течения в дуго­
гасительных соплах вблизи предела закупорки, для исследо­
вания эффектов турбулентного теплообмена дуги с обдуваю­
щим потоком и т. п.

Лишь единичные работы имеются по исследованию элек­
трического пробоя остаточного столба дуги в выключателе, 
когда в этом столбе сохраняется небольшая ионизация. Вот 
почему заслуживает самого пристального внимания доклад 
Ю. А. Никуева (НИЦ ВВА) «Расчет времени возникновения 
электрического пробоя на промежутке с ионизованным газом 
с учетам процессов установления тока». Из рез'ультатов этой 
работы, которая проверялась испытаниями выключателя

ВВН-110, следует, в частности, несколько необычный вывод, 
что при больших скоростях восстановления напряжения элек­
трический пробой может происходить при плавном изменении 
тока и напряжения на межконтактяом промежутке.

Особенностью семинара были минимальная формализация 
процесса заседания и обсуждения докладов, непринужденная 
творческая дискуссия, возможность ознаком'иться с самыми 
свежими исслед0 ваниям1и и в то же время достаточно узкая 
специализация сем'инара, при которой трактичеоки все до­
клады представляют интерес для всех присутствующих. Сле­
дует приветствовать организацию семинара такого рода и по­
благодарить его организаторов,

СЕРЯ КОВ К. И.

Развитие теории электроэнергетики в трудах 

профессора А. А. Глазунова
(К 90-летию со дня рождения ученого)

Александр Александрович Глазунов родился в 1891 г. 
После окончания электротехнического факультета Московского 
высшего техиического училища он приступил к инженерной 
деятельности вместе с той большой группой инженеров и уче­
ных, которьпм современная советская энергетика во м'ногом 
обязана своим становлением. В истории страны это был пе­
риод, когда широким фронтом развернулись работы по 
реализации ленинского плана ГОЭЛРО, сооружались первые 
электростанции и линии электропередачи. Вполне естественно 
поэтому, что труд ведущих деятелей энергетини того времени 
характеризуется технико-экономическим подходом к возни­
кавшим проблемам, решоиия которых немедленно внедрялись 
в практику.

А. А. Глазунов посвятил свою основную деятельность 
созданию методов технических и экономических расчетов элек- 
гричесмих сетей и линий электропередачи, совершенствованию 
конструктивной части воздушных линий, формированию элек­
трических систем. Впоследствии деятельность проф. А. А. Гла­
зунова получила отражение в 2 1  монографии, 18 книгах, 
написанных в соавторстве с коллегами и учениками, в десят­
ках статей и нормативных документов, многочисленных отче­
тах о научно-исследовательских работах.

Первая крупная публикация А. А. Глазунова содержится 
в трудах ГОЭЛРО.

При подготовке к изданию материалов по плану электри­
фикации южных районов страны ему принадлежало авторст­

во или соавторство в пяти работах, посвященных анализу и 
прогнозу электропотреблен-ия в промышленности Донбасса и 
южных сельскохозяйственных районах России. Им были аред- 
ставлены материалы по определению электрических нагрузок 
подстанций и электрических станций, по проектированию элек­
трических сетей 6 —35— ПО кВ.

Теоретические исследоваиия А. А. Глазунова, касающиеся 
в основном расчетов и методики проектирования электриче­
ских сетей, построения электрических систем и изложенные 
в 12  книгах и многочисленных статьях, явились результатом 
создания общей теории расчетов электрических сетей.

В книгах А. А. Глазунова еще в начале 30-х годов изла­
гались новые тогда итерационные методы расчетов токорас- 
пределения в сложных электрических сетях. В этих книгах 
работа электроприемников при отклонениях напряжения от 
номинального значения и задач1и регулирования напряжения 
впервые явно связывалась с экономическими характеристика­
ми. В последующих работах А. А. Глазунова (1935— 1960 гг.) 
общая теория расчетов электрических сетей и основ построе­
ния электроэнаргетических систем получила дальнейшее раз­
витие. Так, нм были введены приемы расчета режимов элек­
трических сетей двух-трех номинальных напряжений, показаны 
возможности расчета с применением статических моделей пе­
ременного и постоянного токов, уделено внимание техническим 
и экономическим свойствам дальних электропередач сверхвы­
соких напряжений переменного и постоянного токов, а также 
вопросам оптимизации режимов сетей электрических систем 
и выбору средств регулирования напряжения. В зарубежной 
научно-техничеокой литературе 40-х годов нельзя найти столь 
обоснованного изложения проблем проектирования сетей элек­
трических систем.

А. А. Глазуновым внесен также большой вклад в методы 
расчета и проектирования «местных электрических сетей» 
в исследования и разработки механической части воздушных 
линий.

А. А. Глазунов очень много сделал для создания ориги­
нальных конструкций опор линий электропередач. Предложен­
ные им конструкции, с некоторыми усовершенствова1ния1ми 
применяемые до сего времени, помогли сберечь в свое время 
значительные количества дефицитных материалов.

Значителен вклад А. А. Глазунова и в проектирование 
электрической части станций и подстанций. Он предложил и 
внедрил ряд новых схем коммутации на генераторном напря­
жении мощных электростанций (замкнутые конфигурации 
схем шин, секционирование шин с реактированием), предло­
жил для питания собственных нужд станций присоединить их 
к цепям основных генераторов или к сборным шинам. Харак­
терным для трудов А. А. Глазунова по электрическим стан­
циям и подстанциям был подход к их проектированию как 
к единственным комплексам, выбор оборудования и компонов­
ка которых должны быть взаимно увязаны. По такому же 
плану шло построение монографий, статей, учебников и лек­
ций, в которые при освещении работы стаиции и подстанции 
включались также сведения по релейной защите и автомати­
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зации, утравлению работой генераторов и трансформаторов, 
рассматривались графики элекггрйчеоких нагрузок и т. д.

Даже в иратком обааре деятельности А. А. Глазунова 
нельзя не подчеркнуть его приципиальную позицию широко­
го и комплексного изучения и изложения всех вопросов гене­
рации, передачи, распределеиия, преобразования и использо­
вания электроэнергии. Все его работы преследовали практи­
ческие цели, и значительное внимание в них уделялось эко- 
номи'чеюкой обоснованности да!ваемых рекомендаций.

Одяим « 3  важных результатов научно-технической дея­
тельности А. А. Глазунова было его участие в разработке 
общесоюзных норм и методических указаний по проектирова­
нию электрических систем и сетей, правил устройства элек­
троустановок (1927— 1955 гг.).

А. А. Глазунов был выдающимся педагогом. Свыше 
40 лет он преподавал сначала в МВТУ, одновременно рабо­
тая в промышленности, затем в МЭИ, где заведовал кафед­
рами электрических станций и электрических систем и сетей; 
в течение 13 лет был деканом электроэнергетического фа­
культета.

В педагогической и науч1но-методичеокой деятельности 
также нашли свое отражение и раз1витие его прогрессивные 
взгляды на построение и изучение электрических систем, что 
привело к формированию определенного профиля подготовки 
инженеров-электроэнергетиков, учебных планов и программ 
дисциплин, профилей кафедр факультета. А, А. Глазуновым 
всегда проводилась в Ж1изнь идея подготовки и.нженеров-элек- 
троэнергетиков весьма широкого профиля, хотя при этом и 
не исключалась специализация студента на заключительной 
стадии образования в обоснованно-ограниченных по объему 
профилирующих курсах.

При составлении учебных программ и в процессе препода­
вания он уделял большое внимание доходчивости изложения 
основополагающих закономе|ряостей, пониманию студеятами 
физической сущности явлений. Для учебников и учебных по­

собий, написанных А. А. Глазуновыми, как и для веек его 
трудов, характерны простота и ясность изложения мате,риала. 
В период 1925— 1960 гг. его книги и учебники были одними 
из основных пособий инженеров и студентов. Ряд этих книг, 
ставших библиографической редкостью, не потерял актуаль­
ности и в настоящее время.

Методические исследования А. А. Глазунова опубликова­
ны в изданиях М ЭИ и в журналах (1937— 1950 г). В этих 
публикациях он еще в 1940 г. предлагал сокращение часов 
аудиторных за}|ятий студентов старших курсов и увеличение 
самостоятельной работы студентов; им подчеркивалась высо­
кая значимость самостоятельной работы в форме курсового 
проектирования и обосновывалась целесообразность увеличе­
ние срока обучения до пяти с половиной лет (что и было 
принято).

Представляют интерес его формулировки задач и методы 
организации курсового и дипломного проектироваиия, произ­
водственных практик, специальных лекционных курсов, каби­
нетов проектирования по профилям электрических станций, 
сетей и систем. В его работе в должности декана ЭЭФ МЭИ 
проявлялась ностояиная забота о единстве научно-методиче­
ских установок кафедр факультета и их тесном сотрудничест­
ве в научно-технических областях. Учебные планы ЭЭФ МЭИ, 
соз1данные в 1930— 1940 гг. при его непосредственном участии, 
послужили основой аналогичных учебных документов во мно­
гих вузах страны, а впоследствии — общесоюзных учебных 
планов по специальностям электрических станций и электри­
ческих систем и сетей.

Большой вклад доктора техничесжих наук, профессора 
Александра Александровича Глазунова в становление и раз­
витие теории и практики энергетики и высшего электроэнер­
гетического образования был отмечен правительством. Он был 
награжден орденами и медалями, ему была присуждена Го- 
оуда,рствен1ная премия СССР, присвоено звание заслуженного 
деятеля науки и техники РСФСР.

Коллектив электроэнергетического факультета МЭИ

ДАВИД ЭММАНУИЛОВИЧ БРУСКИН

(К 70-летию со дня рождения)

В ноябре 1981 г. исполнилось 70 лет 
со дня рождения доктора технических 
наук, профессора Давида Эммануилови­
ча Брускина.

Имя Д. Э. Брускина, крупного уче- 
ного-электромеханика, хорошо известно 
научно-технической общественности. В 
1924 г. он начал свою трудовую дея­
тельность подручным слесаря на авто­
заводе, в 1927 г. вступил в комсомол, 
в 1931 г. стал членом партии. После 
окончания рабфака Давид Эммануило­
вич поступил учиться в МЭИ; закончив 
институт в 1936 г., учился в Высшей 
школе партийных организаторов ЦК 
ВКП(б), затем работал в ЦК ВЛКСМ.

В 1939 г. Д. Э. Брускин — началь­
ник отдела аспирантуры МЭИ, в 1940 г. 
он защитил кандидатскую диссертацию 
по теме, имевшей большое значение для 
использования асинхронных конденса­
торных двигателей в шахтах. Одновре­
менно он принимал участие в работе 
комиссии, возглавляемой Г. М. Кржи­
жановским, по выбору рациональной 
частоты для электроснабжения в СССР.

В начале Великой Отечественной 
войны Д. Э. Брускин добровольно ушел 
в армию. В 1944 г. Давид Эммануилович 
возвратился в МЭИ на должность на­
чальника учебного управления институ­
та. В эти годы Д. А. Брускин принимал 
участие в работе по восстановлению 
учебного процесса, лабораторной базы 
института.

Список опубликованных работ 
Д. Э. Брускина насчитывает более 
100 наименований, его перу принадле­
жат учебники по автоматическому и 
электрическому оборудованию летатель­
ных аппаратов, электрическим машинам, 
он — автор 1 2  изобретений.

В 1956 г. Д. А. Брускин защитил 
докторскую диссертацию, в 1959 г. ему 
присвоено ученое звание профессора. 
Участник Великой Отечественной войны 
Давид Эммануилович Брускин удостоен 
высокого воинского звания полковника- 
инженера.

За 45 лет работы в М ЭИ под руко­
водством Д. Э. Брускина проведена 
большая научно-исследовательская ра­
бота, направленная на создание новых 
типов машин, развитие электрооборудо­
вания летательных аппаратов. Им раз­
вита теория работы генераторов пере­
менного тока, вырабатывающих постоян­
ную частоту при переменной частоте 
вращения привода. Создание этих ма­
шин явилось новым направлением в 
развитии автономных источников пита­
ния.

Более 15 лет профессор Д. Э. Бру­
скин является председателем Научно- 
методического Совета по электромеха­
нике MB и ССО СССР, принимает ак­
тивное участие в общественной жизни.

За плодотворную учебную, научную 
и оборонную работу Д. Э. Брускин на­
гражден 14 правительственными награ­
дами.

Коллектив кафедры электрических 

машин МЭИ,

группа товарищей
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ЭДУАРД АЛЕКСАНДРОВИЧ МЕЕРОВИЧ

(К 75-летию со дня рождения)

Исполнилось 75 лет со дня рожде­
ния доктора технических наук, профес­
сора Эдуарда Александровича Меерови-* 
ча, крупного специалиста в области тео­
ретических основ электротехники, внес­
шего большой вклад а развитие отече­
ственной науки и техники.

Инженерная деятельность Э. Л. Ме- 
еровича началась в 1929 г., когда он, 
окончив электропромышлениый факуль­
тет Института народного хозяйства, на­
чал работать на Московском трансфор­
маторном заводе. Молодой инженер бы­
стро нашел свое место в трансформато- 
ростроении и выполнил ряд работ по 
полям рассеяния и потерям, в том числе 
по исследованию поля в слоеном магни- 
топроводе, положенному в основу нор­
мирования межлистовой изоляции. Эти 
первые работы сформировали интерес
Э. А. Мееровича к методам расчета 
электромагнитных полей, который он со­
храняет до настоящего времени.

В 1934 г. Э. А. Меерович перешел 
в Энергетический институт АН СССР 
(ныне ЭНИН им. Г. М. Кржижановско­
го). В этот период он опубликовал се­
рию статей по расчету магнитного поля 
вблизи ферромагнетиков и завершил 
исследования в 1938 г. фундаменталь­
ной работой об использовании метода 
изображений при конечной проницаемо­
сти на границе области.

В 1941 г. Э. А. Мееровичу была 
присуждена ученая степень доктора 
технических наук за цикл работ по рас­
чету переходных электромагнитных про­
цессов.

Э. А. Меерович и его ученики раз­
вили новый операторный метод, осно­
ванный на применении ряда Фурье, 
с успехом использовав его для решения 
таких задач электроэнергетики, как рас­
чет процессов в линии с продольной ем­
костной компенсацией.

В 50-е годы Э. А. Меерович зани­
мался исследованиями электротепловых

полей, образующихся при сбойке под­
земных скважин с по.мощью электриче­
ского тока. За эти оригинальные работы 
ему была присуждена премия Президиу­
ма Академии наук СССР.

Под руководством Э. л. Мееровича 
проведены исследования магнитных по­
лей и электродинамических сил в зоне 
расплава мощных электролизеров алю­
миния. В содружестве с другими НИИ 
и производственными организациями 
найдены эффективные технические ре­
шения, положенные в основу проекти­
рования предприятий энергоемкой алю­
миниевой промышленности. Широко из­
вестны монографии Э. А, Мееровича по 
различным вопросам электротехники, 
в том числе вышедшая в 1966 г. книга

«Методы релятивистской электродина­
мики в электротехнике>.

Э. А. Мееровичем была успешно ре­
шена задача по созданию измеритель­
ных устройств нового типа, основанных 
на использовании эффекта Холла. Под 
его руководством были разработаны, 
созданы и внедрены измерители посто­
янного тока до сотен килоампер, созда­
на система безынерционного измерения 
токов в линиях сверхвысокого напряже­
ния, решена крупная проблема по соз­
данию универсальной математической 
модели для расчета электромагнитных 
параметров токопроводов сверхмощных 
генераторов практически любой кон­
струкции.

Обладая богатейши.м опытом и бле­
стяще владея средствами современной 
теоретической электротехники, Э. А. Ме­
ерович со своими учениками в послед­
нее время разрабатывает новые методы 
исследования такого сложнейшего во­
проса, как изучение магнитных полей 
в нелинейных средах.

Э. А. Меерович ведет большую пе­
дагогическую работу. Среди его учени­
ков высококвалифицированные специа­
листы, кандидаты и доктора техниче­
ских наук.

Широко известна научно-организа­
ционная деятельность Э. А. Мееровича. 
Эдуард Александрович — член специа­
лизированного совета ВАК по присуж­
дению докторских и кандидатских сте­
пеней, член бюро Научного Совета по 
комплексным проблемам энергетики От­
деления физико-технических проблем 
энергетики АН СССР, активный член 
редакционной коллегии журнала «Элек- 
тричество>.

Горячо поздравляем Эдуарда Алек­
сандровича с юбилейной датой, желаем 
ему здоровья и больших творческих 
успехов в его разносторонней деятель­
ности.

Редакция и редколлегия журнала «Электричество»

Письмо в редакцию

в трудах III Меж1дунароа«ой конференции по диэле«три- 
чеоким материалам, про>ходившей в Бирмингеме в 1979 г., 
опубликован доклад Колдервуда (университет в Солфорде) 
и Скейфа (Тринити Колледж, университет в Дублине) о рас­
чете относительной диэлектрической праницае'мости смесей 
ГЛ. I I  В докладе приведены выведенные авторами формулы 
для расчета среднего 31начения диэлектрической проницаемо­
сти бт двухко,мпонбнтной смеси, состоящей из диэлектриков 
с проницаемостями е, и вг при относительном объемном со­
держании первого диэлектрика Г|. Расчеты по этим формулам 
сравниваются с расчетами по четырем известным выражениям 
для средней диэлоктричеокой проницаемости статистических 
смесей, приведенным в цитируемой авторами доклада книге 
Б. М. Тареева [Л. 2].

Приведем решение авто.ров;

e™=(l-L2S)/(l-S).
где

?;={(е2-1)/(е2+2)}(Л/Д);
Л = { 1- г ,( ( 82- е , ) ( 2 ег+ 1 )/(е 2- 1 ) ( 2 е2+е,)}};
5= {1_2г ,{ (е2-1 ).(82-е ,)/(е^2 )(28^8 ,)}} .

Если провести элементарные алгебраические преобразо­
вания, подставив А и В в выражение для а ? — в форму­

лу для 8т, то получим

__ f ~Ь 2̂ 2 - 2г, ( в ;  — Е , )  1

+  f ’

Т. е. известную более 100 лет формулу Максвелла [Л. 3] для 
мат1р(ичных смесей, также приведенную в упомянутой книге 
Б. М. TaipeeBa и, очев1Идно, не узнанную авторами доклада 
в системе выведенных ими громоздких формул.

Остается удивиться, что на родине великого Максвелла 
случаются такие курьезы.
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ЛЕВ ПОЛИКЛРПОВИЧ ПЕТРОВ

(К 70-летню со дня рождения)

Исполнилось 70 лет со дня рожде­
ния крупного специалиста в области 
электропривода и автоматизации про­
мышленных установок, доктора техни­
ческих наук, профессора Льва Поликар- 
повича Петрова.

Лев Поликарпович Петров родился 
31 декабря 1911 г. в Одессе. В 1931 г. 
окончил Энергетический техникум, а в 
1937 г. электротехнический факультет 
Вечернего рабочего индустриального 
института и был направлен на работу 
в Одесское отделение треста «Электро- 
пром». В 1938 г. Л. П. Петров перешел 
в Одесский индустриальный институт, 
где организовал лабораторию электриче­
ских машин и электропривода, вел педа­
гогическую и научно-исследовательскую 
работу.

В 1944 г. после освобождения Одес­
сы от немецко-фашистских захватчиков 
работал в Одесском энергокомбинате и 
одновременно преподавал в Одесском 
политехническом институте. С 1948 г. 
полностью перешел на работу в инсти­
тут. на кафедру электропривода и авто­
матизации промышленных установок. 
В 1960 г. защитил кандидатскую дис­
сертацию, в 1963 г. был утвержден 
в ученом звании доцента. В 1973 г. за­
щитил докторскую диссертацию, в 
1974 г. ему было присвоено ученое зва­
ние профессора.

Л. П. Петров является автором бо­
лее 100 научных работ, в том числе
9 монографий н 20 изобретений. Разра­

ботанные им эффективные способы 
управления пуско-термозными режима­
ми асинхронных электроприводов нашли 
широкое применение в самых различных 
отраслях народного хозяйства.

Написанные при его непосредствен­
ном участии фундаментальные .моногра­
фии по исследованию асинхронных элек­

троприводов получили широкую извест­
ность, некоторые из них изданы в со­
циалистических странах.

Л. П. Петров ведет большую учеб­
ную, научную и общественную работу. 
Он является члено.м Научно-методиче­
ского Совета Минвуза СССР, председа­
телем Одесской областной секции элек­
тропривода и авто.матнки НТО Маш- 
пром, ответственным редактором рес­
публиканского .межведомственного науч­
но-технического сборника «Электрома­
шиностроение и электрооборудование», 
руководителем научного семинара «Про­
блемы динамики автоматизированных 
электромеханических систем переменно­
го тока» Научного Совета АН УССР, 
членом специализированного совета по 
защите кандидатских диссертаций в 
Одесском политехническом институте.

Л. П. Петров — научный руководи­
тель отраслевой научно-исследователь­
ской лаборатории комплексных тири­
сторных устройств при кафедре элек­
тропривода и автоматизации промыш­
ленных установок со дня ее основания 
в 1975 г. Под его руководством выпол­
нен и внедрен с большим экономиче­
ским эффектом ряд крупных научных 
разработок.

За годы научной и педагогической 
деятельности проф. Л. П. Петров вос­
питал большой отряд инженеров и на­
учных работников. Свой юбилей Лев 
Поликарпович встречает полный творче­
ских сил и энергии.

Группа товарищей 
и учеников
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1ЛЕ0НИД АЛЕКСЕЕВИЧ ЖУКОВ

18 сентября 1981 г. скончался 
Л. Л. Жуков, видный ученый, талантли­
вый педагог, человек высоких душевных 
качеств. Л. А. Жуков родился 18 октяб­
ря 1922 г. в Москве. Вся научная и пе­
дагогическая деятельность Л. А. Ж уко­
ва связана с Московским энергетиче­
ским институтом, в котором он работал 
с 1946 г.

В 1949 г. Л. А. Жуков, окончив 
аспирантуру, защитил кандидатскую 
диссертацию. Его научным руководите­
лем был крупный ученый, один из соз­
дателей современной теории электриче­
ских систем, проф. П. С. Жданов, уче­
ником которого Л. А. Жуков по праву 
считал себя всю жизнь.

В 1953 г. Л. А. Жуков окончил 
Университет марксизма—ленинизма, по­
лучив высшее политическое образование. 
В 1972 г. он защитил докторскую дис­
сертацию, в 1973 г. ему была присужде­
на ученая степень доктора технических 
наук и присвоено ученое звание профес­
сора.

До 1975 г. Л. А. Жуков работал на 
кафедре электрических систем МЭИ ас­
систентом, доцентом, профессором. В те­
чение ряда лет был заместителем дека­
на электроэнергетического факультета. 
В 1975 г. Л. А. Жуков был утвержден 
заведующим вновь созданной в М ЭИ 
кафедры общей электроэнергетики, при­
званной готовить инженеров-преподава- 
телей для преподавания электроэнерге­
тических дисциплин- в ПТУ и технику­
мах. Л. А. Жуковым и коллективом ка­
федры под его руководством проведена 
колоссальная теоретическая, методиче­
ская и организационная работа, завер-

шйвшаяся в феврале 1981 г. первым вы­
пуском инженеров-преподавателей.

Основным научным направлением 
деятельности Л. А. Жукова были про­
блемы, связанные с исследованиями 
установившихся и переходных процессов 
электроэнергетических систем, в реше­
ние которых он внес существенный 
вклад.

Л. А. Жуков является автором и 
соавтором 175 научных трудов, изобре­

тений, монографий, среди которых та­
кие фундаментальные, как «Переход­
ные процессы в электрических системах 
(элементы теории и расчеты)> — первая 
крупная работа по теории переходных 
процессов в электроэнергетических си­
стемах, написанная совместно с проф.
В. А. Вениковым, а также «Установив­
шиеся режимы сложных электрических 
сетей и систем», написанная совместно 
с И. П. Стратаном.

Трудно переоценить деятельность 
Л. А. Жукова, связанную с подготов­
кой к изданию и редактированию тру­
дов П. С. Жданова, выпущенных в свет 
одной книгой «Вопросы устойчивости 
электрических систем» в 1979 г. Следует 
отметить также весомый вклад Л. А. Ж у­
кова в создание ряда коллективных 
учебных пособий, подготовленных под 
ред. проф. В. А. Веникова.

Л. А. Жуков со свойственной ему 
глубиной и внимательностью занимался 
подготовкой научно-педагогических кад­
ров высшей квалификации; 18 его аспи­
рантов успешно защитили кандидатские 
диссертации.

Л. А. Жуков вел большую обще­
ственно-научную работу: был бессмен­
ным членом ученых советов М ЭИ и 
ВЭИ имени В. И. Ленина, экспертом 
ВАК, председателем Научно-методиче­
ского Совета Минвуза СССР по инже­
нерно-педагогическим специальностям, 
членом Совета по профориентации мо­
лодежи при Калининском РК КПСС^ 
руководителем теоретического семинара 
кафедры.

Деятельность Л. А, Жукова не­
однократно отмечалась знаками отли­
чия Минэнерго и Минвуза СССР.

Группа товарищей

[НИКОЛАЙ ГРИГОРЬЕВИЧ МАКСИМОВИЧ

10 июня 1981 г. скончался заслу­
женный деятель науки и техники УССР, 
доктор технических наук, профессор, 
ректор Львовского ордена Ленина госу­
дарственного университета имени 
И. Я. Франко Николай Григорьевич 
Максимович.

Николай Григорьевич родился 
29 апреля 1914 г. В 30-е годы комсомо­
лец Западной Украины Н. Г. Максимо­
вич принимал активное участие в борь­
бе трудящихся за воссоединение запад­
ноукраинских земель в едином Совет­
ском государстве. За революционную 
деятельность неоднократно арестовывал­
ся и подвергался репрессиям. В годы 
Великой Отечественной войны сражал­
ся с немецко-фашистскими захватчика­
ми в составе партизанского отряда им. 
Б. Хмельницкого.

После окончания войны вся жизнь 
и деятельность Николая Григорьевича 
были связаны с Научной и преподава­
тельской работой в высшей школе. Он 
прошел путь от лаборанта до руководи­
теля вуза. В 1954 г. он возглавил 
Львовский политехнический институт, а 
с 1963 г. бессменно работал ректором 
Львовского университета.

Научные интересы Николая Гри­
горьевича Мак«имовича охватывали 
область теории электрических цепей. 
Он — автор около 100 научных публи­
каций, под его руководством 10 специа­

листов защитили кандидатские диссер­
тации. Монографии «Линейные электри­
ческие цепи и их преобразования»’ 
(1961 г.), «Методы топологического ана­
лиза электрических цепей» (1970 г.) 
пользуются широким признанием спе­
циалистов.

Николай Григорьевич , проводил 
большую общественную работу. Депу­
тат Верховного Совета УССР, он изби­
рался делегатом X X III съезда КПСС, 
делегатом съездов компартии Украины, 
членом Львовского областного и городч 
ского комитетов компартии Украины. 
Длительное время он возглавлял совет 
ректоров Львовского вузовского цен­
тра.

Во всей своей многогранной дея­
тельности Николай Григорьевич Макси* 
мович являл образец огромного трудо­
любия, кристальной честности, высокой 
принципиальности и требовательности 
к себе и окружающим.

Партия и правительство высоко 
оценили самоотверженный труд Нико­
лая Григорьевича Максимовича, награ­
див его орденом Ленина, орденами 
Октябрьской Революции и Красной 
Звезды, многими медалями.

Группа товарищей
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РЕФЕРАТЫ ПУБЛИКУЕМЫХ СТАТЕЙ

УДК 621.319:537.222.4
Механические силы, действующие на электроды конденсатора 
в присутствии диэлектрика. П о л и в а н о в  К. М. — «Электриче­
ство», 1982, № :i.
Полная сила, испытываемая заряженным телом, представляет со ­

бой сумму силы взаимодействия заряда и поля (напряженность кото­
рого зависит от присутствующего диэлектрика) и силы механического 
воздействия диэлектрика. Разделение полной'силы на две слагающие 
зависит от принятой теории возникновения механических сил при воз- 
дейк:1вии поля на поляризуемые тела. В  качеспве примеров рассм а­
триваются конденсаторы с ллоскопараллельными электродами при 
различном заполнении диэлектриком. О&суждается возможность вы­
бора одного из двух представлений тензора Максвелла « а  основании 
сопоставления соответствующих следствий с  фактической картиной 
протекающего механического переходного процесса. Библ. 7.

УДК 621.3.013.001.24
Расчет вихревых магнитных полей на основе использования ска­
лярного магнитного потенциала. Д е м и р ч я н  К. С., Ч е ч у р и н  
В. Л. — Электричество, 1982, №  1.
Излагается метод расчета магнитных полей, основанный на «све­

дении» вихревых полей к потенциальным полям магнитных зарядов. 
Приводятся расчетные модели прямолинейных проводников -различной 
формы сечения, катушек, создающих трехмерное магнитное поле. Р а с ­
сматриваются приемы введения фиктивных токов и зарядов для ми. 
нимизации объемов, занятых источниками потенциального поля. Метод 
применяется для расчета поля в кусочно-однородных и нелинейных 
средах. Показывается, как можно рассчитать квазистационарное элек­
тромагнитное поле с помощью скалярного магнитного потенциала. 
Библ. 18.

УДК 621.311.1.078:621.3.016/018
О реакции протяженной энергосистемы на небалансы активной 
мощности. Л е в и т  Л.  М. ,  Г о р б у н о в а  Л.  М. ,  Р а б и н о в и ч  
Р. С., С  о в а л о в  С. А., П о р т н о й  М. Г. — <;Электричество», 
1982, № 1.
Анализируется реакция протяженного энергообъединения цепочеч­

ной структуры на небалансы активной мощности при различном х а­
рактере и величине аварийного возмущения. Приводятся результаты 
натурных экспериментов в ЕЭС С ССР , тт|роведенных при подключении 
к ней ОЭС Сибири. Оцениваются распределение небалансов мощности 
по межсистемным связям ЕЭС  я  коэффициенты крутизны статических 
характеристик энергообъединений по частоте при различных возмуще­
ниях. Библ. 2.

УДК [621.313:'537.»74.21.001.57.(СМ)
Метод исследования электрических машин на основе теории отра­
жения электромагнитных волн. Т а л ы щ и н с к и й  И. Т. — «Элек­
тричество», 19S2, №  1.
Предлагается развитие метода (разделения переменных на сл ож ­

ные области, состоящие из нескольких феррома.гнитных, проводящих, 
взаимно-перемещающихся областей с  границами, совпадающими с  ося ­
ми координат. Для общности уравнений и компактности решение 
ищется на основе теории отражения электромагнитных волн. При этом 
коэффициенты отражения и экранирования областей ротора и статора 
определяются и принимаются заданными. При решении принят ряд 
обоснованных допущений. При анализе цилиндрических тел не учиты­
ваются радиальные составляющие плотности вихревых токов, имею­
щих место в торцевых частях. Библ. 7.

УДК 621.373.013.8
форсировка возбуждения и самовозбуждение синхронных импульс­
ных генераторов. С и п а й л о в  Г. А. ,  Л о о с  А. В. ,  Ч у ч а л и н
А. И. — «Электричество», 1982, №  1.
Теоретически и экспериментально показана возможность приме­

нения многократных последовательных коммутаций ф аз статорной об­
мотки и электрически связанных обмоток на роторе, расположенных 
по продольной и поперечной осям, для ■форсировки возбуждения и 
самовозбуждения трехфазных синхронных импульсных генераторов под 
н а 'Г ру зк ой  при питании индуктивных потребителей. Приведены энерге­
тические характеристики импульсной системы при ступенчатой зарядке 
индуктивного накопителя от трехфазного импульсного генератора в ре ­
жиме самовозбуждения за счет последовательных коммутаций обмо­
ток с включением в цепь ротора вспомогательного конденсатора. 

Библ. 8.

УДК 621.315.071:620.198.001.24
Определение параметров электрозащиты трубопроводов, располо­
женных в кусочно-однородной среде. Л у к о в и ч  В . В. — «Элек­
тричество», 1вв2, №  1.
В статье определяются потенциал и плотности тока на поверх­

ности трубопровода, расположенного в кусочно-однородной среде. Р а с ­
смотрены случаи, когда плоскость раздела сред параллельна оси тру­
бопровода и перпендикулярна (или параллельна) поверхности среды. 
С помощью метода граничных интегральных уравнений и приведенных 
в статье квадратурных формул построено решение в замкнутом виде. 

Библ. 3.

УДК 621.318.1:621.314.22.001.24
Применение магнитодиэлектриков в качестле сердечников изме4)и- 
тельных преобразователей тока. Б е л о х в а с т о в  В. А., Ж у ­
к о в с к и й  Ю.  Г., М и х а й л о в  В. В. — «Электричество», 1982 
№  1.
Приведена методика расчета параметров измерительных преобра­

зователей тока с  магнитодиэлектриком и алгоритм проектирования 
оптимальных конструкций этих преобразователей по различным кри­
териям (помехозащищенность, стоимость, вес и т. д.). Библ. 8.

УДК 621.311.052.63
Метод групповой адаптивной передачи информации в энергоси­
стемах. М а й б о р о д а  Г. А., М и т ю ш к и н  iK. Г., С к р ы л ь
В. Ф . — «Электричество», 1982, №
Предлагается метод групповой адаптивной передачи значений те- 

лензмеряемых параметров. Рассмотрены вопросы повышения эффек­
тивности использования каналов связи и сокращ ения временных з а ­
держек при использовании устройств передачи данных, реализующих 
описанный метод. Библ. 2.

УДК 6(21.316.1.001.24
Исследование стохастического характера симметричных состав­
ляющих тока и напряжения в системах электроснабжения. Д  е-
н и с е н к о  Н.  А. ,  Г о ф ф м а н  И. — «Электричество», 1982, № 1. 
Н а основании законов случайных изменений несимметричных то­

ков и напряжений в систе.мах электроснабжения предложена стоха­
стическая модель симмет(ричных составляющих этих переменных, яв­
ляющихся случайными функциями времени. Получены аналитические 
выражения для вычисления функций распределения действительных и 
мнимых компонент, а также модулей симметричных составляющих 
в любой момент времени. Предложен способ стохастической оценки 
несимметрии в системах электроснабжения. Библ. 2.

УДК 621.311.016.001.24
Повышение быстродействия и надежности решения уравнений 
установившегося режима электрических систем. | В л ы ч к о в  П.  М., 
Г а м о в  Н. К. — «Электричестоо», 1982, Х? 1.
Исследованы и определены преимущества и недостатки сущ е­

ствующих алгоритмов предва|РИтельного уточнения значений узловых 
напряжений. Предложены новые алгоритмы, которые повышают на­
дежность и быстродействие метода Ньютона—Рафсона при вычисле­
нии установившихся режимов. Библ. 6.

УДК 621.221.3:82-57.001.24
Анализ процесса частотного пуска обратимого агрегата ГАЗС от 
статического преобразователя частоты. А б р а м о в и ч  Р. Д. ,  В и- 
н и ц к и й Ю.  Д. ,  К а р ж  е в А.  В., С ы т и н  А. П . — «Электри­
чество», 1982, №  1.
Анализируется начальный этап процесса частотного пуска агре­

гата ГАЭС от тиристорного преобразователя с синхронизацией систе­
мы управления от независимого генератора частоты (Н ГЧ). Опреде­
ляются характеристики Н Г Ч  в функции параметров машинно-вентиль­
ной системы, позволяющие 'провести начальный этап пуска за мини- 
.мальное время. Преобразователь частоты заменяется эквивалентным 
генератором синусоидального тока переменной частоты, что позволяет 
получить аналитическое решение методом фазовой плоскости. Мате­
матическим моделированием на А1ВМ показано, что используемые до­
пущения позволяют оценить электромеханический переходный процесс 
не только качественно, но и количественно. Библ. 5.

У1ДК 621 3 046 001 24
Расчет обмоточных коэффициентов симметричных многофазных 
обмоток переменного тока. И в а н о в-С м о л е н с к и й  А. в. 
М а р т ы н о в  В . А. — «Электричество», 1962, №  ,1.
Предлатается численный метод определения обмоточных коэф 

фнциентов симметричных многофазных обмоток переменного 
торый дает возможность определить амплитуду и пространственное 
положение любой гармонической м. д. с. фазы Метод распростра­
няете* к а к  Т а о б ы ч Ь ы е  обмотки, так и на обмотки спец^льного 
исполнения Приведен алгоритм расчета численным методом обмоточ 

коэффициентов любых симметричных многофазных обмоток 

Библ. 8.
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