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Решения XXVI съезда КПСС, лоставившие п е­
ред всей страной и в том числе перед энергетикой 
большие задачи, требуют нового более высокого 
уровня в проектировании электроэнергетических 
систем, теоретического осмысливания и практиче­
ского использования тех возможностей, которые 
открывает автоматизация upoeKTnpoBaHnH. Здесь 
прежде всего 'надлежит подчеркнуть, что в насто­
ящее время проектирование, как  правило, ведется 
и развивается в структурно-экономическом аспек­
те, но не в аспекте физико-технологическом. Схе­
мы развития электроэнергетики при таком подходе 
рассматриваются только как структурные схемы, 
содержащие элементы с априори заданными к ак  
в экономическом, так и физико-техническом отно­
шении свойствами и характеристиками [Л. 1].

В проектирование электроэнергетических си­
стем обычно « е  входит анализ той технологии, 
которая связана с выполнением будущих элемен­
тов этих систем. В свою очередь то обстоятель­
ство, что при составлении схем развития электро­
энергетических систем соответствующая проектно­
исследовательская работа не предусматривает 
изучения возможностей создания новых элементов, 
предназначенных для проектируемых систем, озна­
чает по сути дела о т с у т с т в и е  о б р а т н о й  
с в я з и ,  и д у щ е й  о т  с в о й с т в  и п о к а з а т е ­
л е й  б у д у щ е й  с и с т е м ы  к т р е б о в а н и я м  
н а  и з г о т о в л я е м о е  п р о м ы ш л е н н о с т ь ю  
(или намечаемое к изготовлению) н о в о е  о б о ­
р у д о в а н и е  и на определение его технологиче­
ских характеристик [Л. 2].

Существующая при этом ориентация на опре­
деление целесообразности применения такого но-
©  Энергоиздат, «Электричество», 1982.

вого оборудования, исходя из у ж е  существующих 
(или намеченных, исходя из принятой технологии) 
цен без выявления комплексной, системной тех- 
нико-экономической роли этого оборудования 
в будущей энергетической системе непра1вильна. 
Сопоставления и оценки перспективности этого 
оборудования, исходя из существующих в данное 
время цен, неправильны в частности и потому, что 
ценообразование, не учитывающее технологическо­
го прогресса^ может приводить .и зачастую приво­
дит энергетиков к явным парадоксам. Так, на­
пример, в соответствии с существующими ценами 
на ко'нденсаторы было принято, что статические 
источники реактивной мощности (И РМ ) нерента­
бельны, так  к а к  должны стоить значительно доро­
ж е синхронных компенсаторов (за единицу уста­
новленной реактивной мощности). М еж ду тем, как 
утверждал и утверж дает  автор настоящей статьи, 
И Р М  должны быть дешевле синхронных компен­
саторов на 40—50% Однако выгодность и невы­
годность любого энергооборудования (в том чис­
ле и И Р М ) в системном плане отнюдь не исчер­
пывается только указанными 'экономическими 
показателями, д аж е  если они правильно опреде­
лены: их эффективность проявляется и в улучше­
нии качества отдаваемой потребителю энергии, и 
в повышении надежности работы энергосистемы.

М еж ду тем имеющаяся тенденция подходить 
к прогнозированию и ^проектированию исходя из 
структурных свойств системы при жестко задан-

' Эта точка зрения подтверждается появившимися в по­
следнее время публикациями, например GEC Journal of Sci­
ence and Technology, 1981, vol. 47, № 4 и материалы фирмы 
ASEA и ВВС за 1981 г.
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ных характеристиках ее элементов, вклю чая и це­
ну ка« основной показатель, стимулирует появле­
ние излишнего формализма в прогнозных и про­
ектных исследованиях и часто ведет к прямым 
ошибкам, которые, в конечном счете, обходятся 
очень дорого.

Так, из-за упомянутого иеправильного подхода 
к оценкам нового задерж алось  применение И РМ , 
являющихся отечественным изобретением [Л. 3]. 
Подобные примеры можно было бы продолжить, 
упомянув ошибочную оценку применения н ап р яж е­
ния 20 кВ для сельскохозяйственных и городских 
сетей (опять-таки действовали данные технические 
характеристики и «современные» цены). А нало­
гичные причины приводили в  свое время к недо­
оценке роли в системе гидроаккумулирующих 
станций (ГАЭС) и т. д.

Ограничиваясь этими примерами, подчеркнем, 
что такие ошибки неслучайны и что они связаны 
с принципиально неправильным подходом к п ро­
ектированию, когда возможности технологическо­
го развития не доучитываются, а технические и 
экономические концепции сегодняшнего дня прак­
тически постулируются как  безусловные основы 
будущего. М ежду тем проектирование электро­
энергетических систем должно было бы включать 
в себя именно анализ перспективного развития 
технико-экономических характеристик вновь соз­
даваемого оборудования, т. е. оно не долж но л е ­
жать исключительно в сфере собственно электро­
энергетических систем, но должно, преодолевая 
ведомственность, взаимодействовать со сферой 
промышленного производства. Это расширение з а ­
дач проектирования совершенно необходимо, 
так как в настоящее врем я уже происходит, 
а в ближайшем будущем может еще более интен­
сивно происходить переход к новым техническим 
выполнениям элементов электрических систем. П ро­
ектировщик должен активно участвовать в этом 
процессе, предъявляя те  требования к будущему 
оборудованию, в соответствии с которыми может 
быть получен наибольший физико-технический и 
технологический эффект, причем этот эффект д о л ­
жен быть рассмотрен в динамике.

Можно проследить на многочисленных приме­
рах, хотя бы на использовании в элект.роэнерте- 
тике тех ж е И РМ , как новое оборудование, пред­
ставляющее сначала несколько сомнительным и 
в техническом, и экономическом отношении, далее 
завоевывает монопольное положение (ряд систем, 
например, полностью отказались от установки 
вновь синхронных компенсаторов). Искусство ин­
женер а-проектировщика долж но заключаться 
именно в этой способности оценить будущие свой­
ства и значение нового оборудования и смело 
пойти на его применение в проектах, не боясь 
некоторого неизбежного риска. М еж ду тем гос­
подствующая точка зрения разделяет, зачастую 
неправильно понимаемые предостережения отно­
сительно того, что при проектировании и прогно­
зировании надо избегать «футурологии» и не пе­
реходить к научной фантастике. Это приводит к то­
му, что инженер-проектировщик недооценивает 
в своих работах возможности технологического 
развития и исходит из «безопасной» концепции.

п о с т у л и р у ю щ е й  о г р а н и ч е н и я  с е г о д ­
н я ш н е г о  д н я  к а к  о с н о в у  б у д у щ е г о .  
Именно эта концепция и приводит iK тому, что 
в ряде случаев отечественные изобретения, смелые 
инженерные предложения начинают применяться 
за рубежом раньше, чем в  нашей стране.

Таким образом, и прогнозирование, и планиро­
вание, и перспективное проектирование системы 
долж ны  содерж ать рассмотрение ее как  некой 
структуры, при анализе которой достаточно полно 
исследуется влияние физики происходящих про­
цессов во всех ее элементах. П араметры  и тех­
нология выполнения этих элементов будущей си­
стемы долж ны  оцениваться н е  к а к  з а д а н н ы е  
с у щ е с т в у ю щ и м  у р о в н е м  в ы п у с к а е м о ­
г о  п р о м ы ш л е н н о с т ь ю  о б о р у д о в а н и я ,  
а как в  той ж е  мере п о д л е ж а щ и е  п р о г н о ­
з и р о в а н и ю  и п е р с п е к т и в н о м у  п р о е к ­
т и р о в а н и ю ,  к а к  'И в с я  с и с т е м а  в ц е л о м .

В этом случае при прогнозировании и проек­
тировании будут учтены свойства системы как  
развиваю щейся и оптимизирующейся в процессе 
этого развития, т. е. к а к  большой системы кибер- 
нетичеокого типа [Л. 1, 2 и 4].

В озражения против сложности такого много­
аспектного подхода, который еще в недавнем про­
шлом действительно был нереален, в настоящее 
время снимаются благодаря внедрению в  инженер­
ную практику а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  п р о ­
е к т и р о в а н и я .  Однако автоматизированное 
проектирование само по себе не даст  эффекта и 
не будет опра)вдывать себя, если при его приме­
нении продолж ать  ориентироваться на старые ме­
тоды как  в смысле физико-математического ан а ­
лиза возникающих проблем, так  и в смысле рас­
ширения возможностей проектировщика и учета 
им новой технологии. Именно такой подход, кото­
рый все еще недостаточно реализуется, может и 
должен привести к кардинальным изменениям 
в развитии электроэнергетической техники и в со­
вершенствовании построения электроэнергетиче­
ских систем. Д л я  того чтобы этот подход мог быть 
полностью реализован, проектировщик системы 
должен выйти из-под гипноза жестко заданных и 
якобы точно определенных цен  ̂ и проводить эко­
номические оценки проектируемой системы не по 
заданным извне экономическим характеристикам, 
а активно участвовать в их разработке, так как 
по-настоящему выявиться они могут т о л ь к о  п р и  
п е р с п е к т и в н о й  о ц е н к е  ф и з и к о - т е х н и ­
ч е с к и х  и т е х н о л о г и ч е с к и х  функциональ­
ных свойств оборудования, которое будет далее 
работать в  проектируемой системе.

Необходимость физико-технического прогнози­
рования особенно ярко видна на приведенном вы­
ше примере применения статических ИРМ , Источ­
ники реактивной мощности [Л. 3] дали бы огром­
ную экономию за счет уменьшения потерь элект­
роэнергии в сетях и повышения качества напря­
жения у потребителей. Они облегчают такж е соз­
дание управляемы х линий электропередач пере-

2 При современном подходе к сравнению вариантов 2— 
3 % разницы в его цене считается решающим фактором для 
выбора.
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менного тока повышенной пропускной способности 
[Л. 5], позволяют, регулируя слабы е линии элек­
тропередач, сделать их гибкими [Л. 6 и 7]. Резко 
повышая пределы устойчивости электропередач, 
И Р М  позволили бы существенно влиять на струк­
туру систем.

Отсутствие физико-технологического прогноза 
может приводить и к определенной некорректности 
в отношении оценок путей развития электроэнер­
гетических систем. Так, незакономерны соображ е­
ния о необходимой инерционности, жесткости или 
напротив, эластичности будущих связей отдельных 
подсистем единой энергетической системы СССР, 
если они основаны на данных о характеристиках, 
относящихся только к существующему оборудова­
нию. Эти соображения существенно изменяются, 
если они основываются на физико-технологическом 
анализе, учете управляемости системы при при­
менении новых элементов и в связи с этим учете 
изменений в характере протекания процессов при 
изменении размеров изучаемой системы. Только 
такой анализ может выя1вить целесообразность или, 
напротив, недопустимость секционирования единой 
энергетической системы или ее части вставками, 
содержащими тиристорные или электромашинные 
преобразователи. Здесь вместе со структурно-эко­
номическим анализом необходим физико-техноло­
гический прогноз возможностей }’правляемы х л и ­
ний передач переменного тока, содержащ их И Р М  
и различного :рода накопители. Возможности свя­
зи на переменном токе отдаленных подсистем 
электроэнергетической системы существенно рас­
ширяются, и это обстоятельство нельзя не учиты­
вать в упомянутой выше проблеме.

Системные исследования при прогнозе, плани­
ровании и долгосрочном проектировании, как  сле­
дует из сказанного, долж ны  одновременно с тех­
нико-экономическим анализом большой развиваю ­
щейся системы энергетики вести прогноз ее струк­
туры и выявлять :пухи физико-технического разви ­
тия элементов системы, т. е. должны иметь в виду 
учет т е х н и ч е с к о г о  с о д е р ж а н и я  этих бу­
дущих систем®. Д л я  этого долж ны  быть развиты 
и усовершенствованы методы, даю щ ие оценку мно­
гоцелевой, содержащей большое число факторов 
функции, помогающей оценить будущее оборудо­
вание в разрезе его - к о м п л е к с н о й  э ф ф е к ­
т и в н о с т и ,  т. е. оценить ожидаемый результат 
в отношении у л у ч ш е н и я  р а б о т ы  с и с т е м ы  
в ц е л о м  и сопоставить его с усилиями на созда­
ние этого оборудования. Таким образом, физико­
технологическая сторона системных исследований 
должна быть paiBHonpaBHa со структурно-экономи­
ческой стороной.

Новые возможности, открывающиеся в настоящее время 
при рассмотрении технического будущего электроэнергетиче­
ских систем, достаточно велики.

Прежде всего упомянем, что есть все основания считать, 
что напряжение электропередач переменного тока в ближай­
шее пятилетие может быть повышено до 1150— 1200 кВ, а да-

 ̂ Автор считает, что разница между прогнозом, плани­
рованием и долгосрочным проектированием в первую очередь 
заключается не в том, на какой срок (5— 15—30 лет) рас­
пространяется данное исследование, а в какой степени учте­
ны возможности применения новых разрабатываемых уста­
новок.

лее поднято до 1400— 1800 кВ [Л. 8]. При этих и значитель­
но более низких (120—750 кВ) напряжениях могут быть соз­
даны управляемые линии переменного тока, у которых за 
счет специальной конструкции (сближения проводов фаз и 
цепей) и регулирующих устройств пределы передаваемой мощ­
ности будут такие же, или даж е большие, чем у электропе­
редачи постоянного тока. Для таких линий проведены теоре­
тические исследования на моделях, а опытные электропере­
дачи уже ряд лет работают в Молдавской энергосистеме 
[Л. 5]. Ряд исследований показывает, что управляемые линии 
повышенной пропускной способности и пониженного экологи­
ческого влияния должны были бы полностью учитываться 
в перспективном проектировании. Московским энергетическим 
институтом и Отделом технической кибернетики АН МССР 
па эти линии получены международные патенты в 8 странах. 
За рубежом также начаты работы по созданию таких линий, 
получивших там название шестифазных.

Электропередачами повышенной пропускной способности и 
пониженного экологического влияния могут являться и такие 
новые виды линий закрытого типа, как маслонаполненные ка­
бельные линии с непосредственным (внешним или внутрен­
ним) форсированным охлаждением водой, легкоиспаряющи- 
мися жидкостями или маслом, газоизолированные и криоген­
ные линии. Все эти виды новых кабельных линий технически 
способны удовлетворить прогнозируемые на 2000—2020 гг. 
потребности крупных городов в подземных линиях с пропуск­
ной способностью до 5— 6 ГВт. На сегодня проблема опреде­
ления областей экономически целесообразного применения 
этих линий продолжает оставаться актуальной.

Обеспечение регулирования и устойчивости слабых связей 
может производиться как за счет упомянутых выше линий, 
так и за счет такого достаточно известного средства, как 
поперечные трансформаторы при одновременном или незави­
симом включении регулирующих устройств, выполненных на 
основе ИРМ, в фазы слабых электропередач.

Особо остановимся на возможности использования источ­
ников реактивной мощности. Благодаря своему быстродей­
ствию ИРМ способны практически безынерционно менять па­
раметры передающих линий. При этом может обеспечиваться 
постоянство напряжения в заданной точке. Существенно уве­
личивая пропускную способность линий, ИРМ, кроме того, 
разгружают концевые подстанции (или генерирующие узлы) 
по реактивной мощности.

Разгружая генераторы от реактивной мощности, ИРМ 
в ряде случаев позволяют использовать образовавшийся ре­
зерв (по току статора) для выработки на том же генераторе 
дополнительной активной мощности, что в высшей степени 
важно для снятия пиков.

Высокое быстродействие, плавность и непрерывность ре­
гулирования позволяют с помощью ИРМ существенно повы­
сить статическую и динамическую устойчивость электропере­
дач и обеспечить в случае необходимости работу в зоне 
искусственной устойчивости. Будучи дешевле синхронного ком­
пенсатора, ИРМ оказываются значительно эффективнее его

Положительный эффект применения ИРМ отразится на 
системе в целом и за счет улучшения качества электроэнергии 
при их установке в узлах нагрузки. Здесь ИРМ способны 
регулировать не только напряжение (в этом ИРМ не имеют 
конкурентоспособных устройств), но и выполнять роль фильт­
ров и симметрирующих устройств.

Применение ИРМ в электроэнергетических системах поз­
воляет управлять режимами электропередачи в случаях вне­
запного отключения линий, где эффект применения ИРМ вы­
ражается в снижении перенапряжений на ее концах, и осу­
ществления цикла ОАПВ, когда пофазное управление ИРМ 
позволяет сохранить передаваемую мощность по оставшимся 
в работе фазам и соответственно погасить замыкания на зем­
лю поврежденной фазы. Такого рода управление режимами 
уже находит применение в электроэнергетической системе 
Гидро — Квебек (Канада) [Л. 7].

С помощью асинхронизированных электромагнитных пре­
образователей частоты (АС ЭМПЧ) можно осуществить по­
ворот фазы и соответственно изменить переток мощности, 
обеспечивать улучшение устойчивости как слабых, так и силь­
ных связей. Так, например, на протяженных связях установ­
кой АС ЭМПЧ обеспечивается экономически выгодное пере­
распределение перетока активной мощности по параллельным 
ВЛ. Вследствие этого достигается; увеличение перетока мощ­
ности по связи в целом (на 20—25%); снижение потерь мощ­
ности и энергии, покрывающее дополнительные потери в АС
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ЭМПЧ; повышение устойчивости электропередачи в целом 
(статической, динамической и результирующей).

Для управления устойчивостью ГЭС и ГАЭС целесообраз­
но применять подключение к ним специальных накопителей.

Вполне возможна в перспективе и, следовательно, необ- 
ходи.ма разработка плазменных нелинейных реакторов для 
управления переходными режимами систем, действующих 
практически мгновенно.

Несомненно, что в практике развития электроэнергетиче­
ских систем, создания в них новых электропередач всех на­
пряжений и при моделировании имеющихся электропередач 
должна найти применение пластиковая изоляция. Вес такой 
изоляции на воздушных линиях электропередач оказывается 
ча 90% меньше веса обычной линейной изоляции, что откры­
вает большие возможности для конструирования новых линий 
и модернизации (перевод на более высокое напряжение) су­
ществующих.

Развитие ГЭС и ГАЭС должно сопровождаться созданием 
на них накопителей нового типа — гравитационных накопите­
лей. Принцип устройства их весьма прост — это своего рода 
поплавок достаточно больших размеров, связанный с генера­
тором, который преобразует накопленную поплавком механи­
ческую энергию в электрическую.

Пока не получили применения электроэнергетические 
установки для снятия пиков нагрузки, выполненные на авиа­
ционных двигателях. Видимо, здесь также сказалась непра­
вильная оценка их возможностей, обусловленная отсутствием 
достаточно полного физико-технологического анализа их перс­
пектив. Тем не менее в ограниченных пределах эти установки 
должны найти свое место в электроэнергетических системах.

Заслуживают изучения генераторы, имеющие дополнитель­
ное подмагничивание своих полюсов или спинки статора, бла­
годаря чему снимается проблема быстрого регулирования воз­
буждения с соответствующими положительными последствия­
ми. Система подмагничивания состоит из ферромагнитных 
шунтов, устанавливаемых между полюсными наконечниками 
ротора явнополюсной синхронной машины и снабженных 
обмотками, обтекаемыми постоянным током.

Расчеты и эксперименты показали, что без изменения 
основных размеров машин можно создать систему подмагни­
чивания, регулирующую примерно 2 0 % рабочего потока ма­
шины. Установка шунтов и подача тока подмагничивания при­
водит к резкому изменению параметров машины, в целом 
благоприятному с точки зрения ее динамических характери­
стик и устойчивости работы; здесь следует отметить значи­
тельное уменьшение переходного реактивного сопротивления 
машины и постоянной времени обмотки возбуждения. Кроме 
того, регулированием напряжения питания обмоток подмагни­
чивания оказалось возможным в 2,5—5 раз быстрее изменять 
параметры нагрузочных режимов машины, чем при регулиро­
вании напряжения возбуждения.

Комплексное регулирование подмагничиваемой синхрон­
ной машины, включающее АРВ сильного действия и одно­
кратную форсировку возбуждения и подмагничивания, позво­
ляет заметно увеличить пределы динамической устойчивости. 
Для простейшей системы это увеличение составляет 10— 12%.

Непрерывное регулирование тока подмагничивания позво­
ляет также устранять электромагнитную неустойчивость (са­
мовозбуждение) .

Достаточно разработано теоретически, хотя до сих пор 
только частично применяется, комплексное воздействие на 
гидравлическое и паровые турбины и одновременно на воз­
буждение генераторов и управляемые источники реактивной 
мощности, а также в тех случаях, где это возможно, и на 
управляемые реакторы. Мероприятие это весьма дешевое, мо­
жет быть исключительно эффективно, и то обстоятельство, 
что оно да сих пор не реализовано, видимо, связано с недо­
оценкой его эффективности.

При разработках регулирования следовало бы учесть те 
возможности, которые открываются перед энергосистемами 
в смысле применения адаптивного регулирования, регулирова­
ния с переменной структурой и самонастройки. Такое регули­
рование в ближайшем будущем должно- осуществляться 
с применением микропроцессоров, которые должны найти свое 
широкое применение для целей регулирования. Работы в этом 
отношении явно сдерживаются отсутствием учета новых фи 
зико-технологических возможностей.

Необходимость физико-технологического прогнозирования 
стала в настоящее время особенно острой, поскольку именно 
сейчас вырисовывается перспектива новых технических реше­
ний задач электроэнергетики. Так, новые возможности управ­

ления потоками мощности и ограничения токов короткого за­
мыкания открывает практическое приложение теории фазо­
вых переходов [Л. 9]. Вполне реальным становится примене­
ние в энергосистемах емкостных накопителей в связи с новы­
ми тенденциями в создании конденсаторов — большой емко­
сти, в конструкции которых уже сейчас используются новые 
материалы [Л. 10 и И ]. Например, комбинированные диэлек­
трики из тонкой бумаги и полипропиленовой пленки или толь­
ко из одной пленки. Масса конденсаторов нового типа умень­
шается до 10—25% по сравнению с современными, а единич­
ная мощность достигает 7000— 10 000 квар.

Большое значение может иметь применение емкостных 
накопителей и нелинейных емкостных установок, которые мо­
гут дать резкое повышение статической устойчивости, увели­
чить динамическую устойчивость и в ряде случаев снять про­
блему устойчивости нагрузки [Л. 12].

Накопители в зависимости от их роли в энергосистеме 
можно разделить на три типа. Накопители малой энергоем­
кости (10®— 10'" Д ж ), предназначенные для повышения устой­
чивости энергосистемы. Они имеют времена заряда не более
1 ч, разряда —• несколько секунд. Основное требование здесь — 
быстродействие, и указанные накопители полностью отвечают 
ему, если могут быть введены в действие за 0,02—0,03 с. 
Применение таких устройств возможно уже в ближайшее 
время. Накопители средней энергоемкости (10"— 10'  ̂ Дж ) 
могут быть использованы для покрытия неравномерности су­
точных графиков нагрузки. Времена заряда и разряда у них 
не более 8— 10 ч. Накопители большой энергоемкости (не ме­
нее 10'^— 10'® Д ж ) предназначены в перспективе для покры­
тия неравномерности годовых графиков, имеют времена за­
ряда и разряда 1000—3000 ч.

По совокупности технических характеристик такие нако­
пители позволяют комплексно решать многие проблемы энер­
госистем: они могут быть расположены в непосредственной 
близости от центров нагрузки и даже в распределительной 
сети; позволяют полностью выровнять графики нагрузок элек­
тростанций; обладают высокой маневренностью — ввод в дей­
ствие может быть осуществлен за несколько периодов про­
мышленной частоты.

Исследования показывают, что накопители, снабженные 
регуляторами, реагирующими на отклонение напряжения и 
изменение частоты, могут эффективно поддерживать стати-' 
ческую устойчивость, а также обеспечивать стабильность ча­
стоты и напряжения в энергосистеме. Накопители сравнитель­
но небольшой энергоемкости (порядка 10® Д ж ) могут исполь­
зоваться в качестве «горячего резерва» в энергосистемах, 
позволяя ограничить мощность, отключаемую частотной раз­
грузкой. Такие накопители могут включаться в работу за
0,06—0,005 с и обеспечивать выдачу энергии в течение 
60— 120 с, т. е. на время пуска ГАЭС. Таким образом, уже 
на современном уровне техники очевидна возможность со­
здания накопителей энергии, и следует ориентироваться на 
прогнозирование их использования в энергосистемах.

Одновременное применение управляемых источ­
ников реактивной мощности и устройств, доводя­
щих до единицы коэффициент мощности асинхрон­
ных двигателей и асинхронизированных синхрон­
ных генераторов, при широком регулировании ио- 
токов реактивной мощности может существенно 
изменить условия формирования энергосистемы. 
Таким образом, может и должен существенно ме­
няться и 'ПОДХОД к со1поставительны.м оценкам 
свойств электрических систем, в том числе и со­
поставление электропередач различных напряж е­
ний и различного вида  (например, переменного и 
постоянного тока, что сейчас осуществляется не 
вполне корректно [Л. 8 ] ) .  Необходимость нового 
подхода к перспективным задачам  обостряется 
увеличением масштабов энергетики. Отсюда выте­
кает актуальность поиска наиболее рациональных 
путей достижения поставлеиных целей. Хотя пока 
еще и нет установившегося единого понятия эф ­
фективности больших развивающихся систем, уже 
можно, подходя с известным обобщением, пони­
мать под эффективностью некоторую меру успеха
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в достижении поставленных целей и в соотаетст- 
ВИИ с такой постановкой задачи разрабаты вать  
методику физико-технического прогнозирования.

При решении иовых задач  такого рода долж на 
производиться ком'плексная оценка эффективности 
применяемых вариантов, а не только сопоставле­
ние сроков окупаемости и 'приведенных затрат. 
Разработка методики количественной оценки эф- 
фективносги действия больших систем и управле­
ния их развитием, их оценки как  хозяйственного 
механизма и как  системы кибернетического ти­
па — одна из актуальных составляющ'их этой з а ­
дачи.

Одна'ко не следует считать, что такая  методика 
совершенно отсутствует. Д л я  оценки эффекги-вно- 
сти больших систем уже сейчас могут быть, н а ­
пример, применены доведенные до алгоритмов и 
программ разработки эвристико-математического 
метода [Л. 13], а такж е метод интервалов посто­
янного темпа роста [Л. 14].

Выводы. Кардинальные изменения подхода
прогнозированию и проектированию электро­

энергетических систем назрели. Этот подход дол­
жен быть не только структурно-экономическим, но 
и физико-технологическим. Физико-технологиче­
ское прогнозирование позволит быстрее преодо­
леть те трудности, которые всегда в той или иной 
мере встают на пути технических нововведений, 
задерживая их реализацию. Необходимо подчерк­
нуть, что вместе со структурно-эксномическим 
прогнозом будущее развитие энергетики должно 
в несравненно большей степени, чем раньше, рас­
сматриваться с учетом оценки возможных (ож и­
даемых) физико-технических изменений в спосо­
бах получения, передачи, распределения и потреб­
ления электрической энергии.

Все еше существующая недооценка физико-тех- 
нического прогнозирования и возможностей, им 
открываемых, долж на быть преодолена, и этот 
метод, наряду с общепринятым экономическим

(структурным) анализом, долж ен быть положен 
в основу прогнозирования и проектирования элек­
троэнергетических систем.
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Первоочередные вопросы автоматизации проектирования энергосистем
ЕРШЕВИЧ В. В., ХАБАЧЕВ Л. Д., кандидаты техн. наук 

Энергосетьпроект

Задачам и проектирования энергосистем яв л я ­
ются разработка и технико-экономическое обосно­
вание решений, определяющих развитие электро­
станций и электрических сетей, средств организа­
ции эксплуатации и управления функционирова­
нием энергосистем В условиях непрерывного ро­
ста масштабов и усложнения структуры электро­
энергетических систем страны возникает необхо­
димость постоянного совершенствования методов 
и технологии решения указанных задач. Главное 
направление этой работы — комплексная автом а­
тизация процесса проектирования энергосистем 
с использованием современных средств вычисли-

‘ Аналогичные работы выполняются в службах перспек­
тивного развития энергосистем и энергообъедин^ний

тельной техники.
В связи со сложностью и трудоемкостью про­

ектирования энергосистем уже с начала шести­
десятых годов в  нашей стране и за рубежом ши­
роко развернулись работы по применению в про­
ектировании методов математического моделиро­
вания и ЦВМ. Большей частью эти работы были 
направлены на создание методов и моделей для 
решения наиболее интересных в научном отноше­
нии задач  оптимизационного характера, а также 
задач, сложных в вычислительном отношении.

В результате в настоящее время в проектирова­
нии используется до 200  вычислительных про­
грамм для ЦВМ.

Среди них прежде всего следует выделить раз­
нообразные программы для электрических расче­
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тов, с помощью которых проводится анализ нор­
мальных и послеаварийных режимов работы сетей 
Единой энергосистемы страны, объединенных и 
районных энергосистем с предельными размерами 
расчетных схем до 1000 узлов, осуществляется 
проверка статической и динамической устойчиво­
сти работы энергосистем, выполняются расчеты 
токов короткого замыкания, размещения источни­
ков реактивной мощности в сетях и др. Д л я  вы ­
бора оптимальной структуры генерирующих мощ ­
ностей Единой энергосистемы страны и размещ е­
ния электростанций успешно используются линей­
ные математические модели, содержащие до 1000 
урайнений. Широкое распространение получили 
специализированные режимные модели, с по­
мощью которых осуществляется проверка исполь­
зования мощности ГЭС и ГАЭС в графиках н а­
грузки и проводится детальный анализ режимов 
работы различных типов теплоэнергетического 
оборудования в характерных суточных графиках 
нагрузки ЕЭС СССР и объединенных энергоси­
стем с учетом ограничений перетоков мощности 
по межсистемным связям. Р азработан  и внедрен 
и ряд других моделей и программ. В целом при 
проектировании энергосистем с помощью Ц ВМ  
выполняется до 50% общего объема работ.

Однако, несмотря на имеющиеся успехи в ис­
пользовании ЦВ М  при проектировании энергоси­
стем, в настоящее время большая часть времени 
и труда квалифицированных специалистов-проек- 
тировщиков непроизводительно затрачивается на 
массовые рутинные операции по переработке зн а ­
чительных объемов информации о нагрузках, па­
раметрах электростанций и электрических сетей. 
Так, например, при подготовке исходных данных 
для электрических расчетов схемы сети ОЭС С е­
веро-Запада возникает необходимость переработ­
ки информации по более, чем 150 электростанци­
ям, 100 подстанциям и 150 ВЛ напряжением 
220 кВ и выше. Н а уровне ЕЭС СССР число 
электростанций возрастает до 1200, число элект­
росетевых объектов напряжением 220 кВ и выше — 
до 1500. Существующая преимущественно «руч­
ная» технология проектирования ограничивает воз­
можности вариантного анализа  _развития энерго­
системы, снижая тем самым обоснованность про­
ектных решений. Положение усугубляется тем, что 
хотя за последние 15 лет установленная мощность 
и выработка электростанций в энергосистемах 
страны выросли более чем в 2,5 раза , число про­
ектировщиков энергосистем за этот ж е период со­
хранилось практически неизменным..

В рассматриваемых условиях обеспечение к а ­
чественного и своевременного выполнения функ­
ций проектирования энергосистем требует принци­
пиальной перестройки технологии использования 
ЦВМ  при проектировании путем создания авто­
матизированной системы проектирования энерго­
систем (САПР ЭС).

Требования к информационному, математиче­
скому и техническому обеспечению САПР ЭС. Осо­
бенности технологии проектирования энергоси­
стем, существенно отличающие ее от технологии 
проектирования энергетических объектов, оказы ­
вают значительное влияние на требования к С АП Р

ЭС. Это относится прежде всего к специфике форм 
выдачи результатов проектных проработок, пред­
ставляемых в виде технико-экономических д о кл а­
дов по развитию энергетики страны, схем разви­
тия энергосистем различного уровня, схем разви­
тия электрических сетей отдельных районов и про­
мышленных узлов, схем развития средств уп рав ­
ления и организации эксплуатации энергосистем. 
Н аряд у  с этим важной задачей проектирования 
энергосистем является подготовка разнообразных 
справок и сводок по запросу директивных и пла­
новых органов, содерж ащ их данные о перспектив­
ных балансах  мощности и энергии энергосистем, 
о намечаемых вводах энергетических мощностей 
и электросетевых объектов, о требуемых р азм е­
рах капиталовложений, материальных и трудовых 
ресурсов и т. п. Эти данные необходимы как для 
планирования развития отрасли, так и для при­
нятия решений о сроках проектирования, строи­
тельства и ввода энергетических объектов.

В отличие от отдельных энергетических объ­
ектов энергосистемы развиваю тся непрерывно. 
Следствием этого является практически непрерыв­
ное обновление используемой при проектировании 
исходной информации, вызываемое поступлением 
отчетных данных о развитии энергосистем, о ходе 
проектирования, строительства и ввода энергети­
ческих объектов, уточнением данных о потребно­
сти в электрической и тепловой энергии, о воз­
можных ресурсах и т. д. В ажно отметить, что при 
этом д а ж е  частичное изменение исходных данных, 
как правило, приводит к необходимости повторе­
ния всего комплекса расчетов для анализа вари­
антов развития энергосистемы в полном объеме. 
Так, в широко распространенной ситуации измене­
ния сроков ввода крупной электростанции, напри­
мер, одной из АЭС, вызванного изменением р аз­
меров потребности в электроэнергии и максималь­
ных нагрузок энергосистемы, для уточнения ре­
шений по развитию электрических сетей оказы ва­
ется необходимым составить балансы мощности 
энергосистем, провести расчеты режимов работы 
электростанций в графиках нагрузки, уточнить не­
балансы активных и реактивных нагрузок в узлах 
сети энергосистемы, наметить варианты развития 
электрических сетей, выполнить необходимый объ­
ем электрических расчетов для проверки намечен­
ных вариантов. Причем весь объем расчетов тре­
буется выполнить в весьма сж аты е сроки.

Характерной особенностью процесса проектиро­
вания энергосистем является так ж е  сложность его 
формализации, в которой исключительно важную 
роль играют опыт и интуиция специалистов, осу­
ществляющих выбор наиболее рациональных схем 
и способов решения этих задач в части длитель­
ности рассматриваемой перспективы, учета дина­
мики развития энергосистем, представления энер­
гетических объектов (конкретные объекты или 
группы однотипного оборудования), описания ре­
жимов работы электростанций, формирования рас­
четных схем сетей и т. п.

С учетом указанны х особенностей проектирова­
ния С А ПР ЭС необходимо разрабаты вать  в виде 
гибкой человеко-машинной системы, развитое ин­
формационное и техническое обеспечение которой
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в максимальной степени освобождало бы проек­
тировщиков от непроиаводительБых затрат  труда 
по переработке массовой информации и позволи­
ло сосредотачивать их усилия на творческом обос­
новании решений по развитию энергосистем.

Вряд ли можно провести четкую границу м еж ­
ду сегодняшним этапом использования ЦВ М  — 
этапом применения отдельных (хотя и очень 
сложных!) программ и следующим этапом — авто­
матизацией проектирования энергосистем. Но м ож ­
но и нужно сформулировать принципиальные от­
личительные признаки этого нового этапа и у к а ­
зать на те элементы САПР, внедрение которых 
позволит утверждать, что этот этап начался.

Таких признаков три.
1. Организация машинного сбора и хранения 

исходной информации путем создания банков д ан ­
ных, обеспечивающих, во-первых, возможность 
быстрого получения проектировщиком необходи­
мой выборки данных в удобной для него форме 
и, во-вторых, позволяющих организовать расчеты 
на ЦВМ  таким образом, что для каждой отдель­
ной программы не требуется заново готовить все 
исходные данные, а достаточно лишь внести по­
правки к уже подготовленной базовой информа­
ции, хранимой в памяти ЦВМ.

2. Получение на Ц В М  документов, которые ни 
по своему технологическому содержанию, ни по 
форме не требуют дополнительной обработки и 
могут непосредственно включаться в проекты или 
являться приложениями к деловым письмам или 
справкам.

3. Широкое использование технических средств 
и специального математического обеспечения, 'поз­
воляющих проектировщику на своем рабочем ме­
сте оперативно вмешиваться в процесс обработки 
исходной информации, анализировать промеж у­
точные результаты, изменять выданное Ц В М  з а д а ­
ние и определять формы и количество необходи­
мых выходных документов.

Принципы создания САПР ЭС. Автоматизиро­
ванная система проектирования энергосистем р а з ­
рабатывается в настоящее время на базе ЦВМ  
3-го поколения институтом «Энергосетьпро- 
ект» и его отделениями совместно с Э Н И Н  
им. Г. М. Кржижановского.

Основой САПР ЭС являются создаваемые на 
магнитных дисках и магнитных лентах Ц В М  бан­
ки данных, содержащие отчетную и перспективную 
информацию о составе, параметрах и технико­
экономических показателях энергетических объек­
тов и установленного на них энергетического и 
электротехнического оборудования, а такж е  ин­
формацию, характеризующую расходную часть ба­
лансов энергосистем и отдельных энергоузлов 
(уровни электро- и теплопотребления, значения 
электрических и тепловых нагрузок, данные о кон­
фигурации характерных графиков нагрузки 
и др.).

К указанным банкам данных подключаются 
пакеты прикладных программ, обеспечивающих 
решение массовых задач анализа намечаемых про­
ектировщиками вариантов развития электростан­
ций и электрических сетей, выдачу результатов 
решения в документированном виде, а такж ?  под­

готовку в различных территориальных и времен­
ных разрезах  сводных и справочных данных о раз­
витии энергосистем. При разработке пакетов при­
кладных программ оказывается целесообразным 
объединение их в программные комплексы, исхо­
дя из принципа технологической общности отдель­
ных групп задач  проектирования. Преж де всего 
предусматривается создание комплексов для ан а ­
лиза вариантов развития электростанций, для под­
готовки сводных и справочных данных о развитии 
и отчетных реж им ах электрических сетей, для 
расчетов перспективных электрических режимов 
работы сетей энергосистем.

Н аряду  с программными комплексами, созда­
ваемыми на основе банков данных, в составе м а­
тематического обеспечения С А П Р ЭС будет ис­
пользоваться и ряд  специализированных программ­
но-информационных комплексов, предназначенных 
для автоматизации решения задач  расчета уров­
ней и режимов электропотребления энергосистем, 
поиска олтимальных решений по структуре генери­
рующих мощностей ЕЭС С С С Р и объединенных 
энергосистем, по схемам развития электрических 
сетей и т. п. Принципиальной особенностью ука­
занных комплексов в соответствии с характером 
решаемых задач является специфическое пред­
ставление в обобщенном агрегированном виде ис­
ходной информации об энергетических объектах и 
энергосистемах в отличие от их сугубо конкретно­
го описания в банках данных.

Техническая база С АП Р ЭС ориентирована на 
Ц В М  типа ЕС, широко используемые в вычисли­
тельных центрах Энергосетьпроекта и его отделе­
ний. Н аряд у  с ними при оперативном решении 
ряда задач  проектирования, по-видимому, будет 
целесообразно использование и микро-ЦВМ, про­
изводство которых заметно возрастает в настоя­
щее время.

В качестве технических средств обеспечения 
доступа проектировщиков к ЦВМ  в составе САПР 
ЭС предполагается использование автоматизиро­
ванных рабочих мест проектировщиков, в мини­
мальном объеме представляющих собой связанные 
с Ц В М  алфавитно-цифровые дисплеи в комплекте 
с пишущими машинками. При разработке банков 
данных, пакетов прикладных программ и опреде­
лении необходимого объема технических средств 
предусматривается, что пользователями САПР ЭС 
будут как специалисты по проектированию разви­
тия энергосистем, так  и специалисты по проекти­
рованию средств противоаварийной автоматики и 
релейной защиты, а такж е  по проектированию ор­
ганизации эксплуатации энергосистем.

Р азр аб аты ваем ая  обобщ енная структура САПР 
ЭС будет в основном сохраняться при разработке 
отдельных подсистем СА ПР, которые в соответст­
вии с иерархией задач  проектирования должны 
охватывать уровни ЕЭС СССР, объединенных 
энергосистем и районных энергосистем. Состав за ­
дач проектирования, автоматизируемых в каждой 
из подсистем, и организация обмена информацией, 
между подсистемами должны соответствовать сло­
жившейся технологической схеме проектирования 
энергосистем,
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Очевидно, что для снижения трудозатрат  на 
создание САПР ЭС необходима максимальная ти­
пизация системно-технологического математиче­
ского обеспечения и комплексов технических 
средств, предполагаемых к использованию в к а ж ­
дой из подсистем. В этих условиях особое значе­
ние приобретает проблема координации и центра­
лизации работ по созданию С АП Р ЭС в головном 
институте по проектированию энергосистем — 
Энергосетьпроекте.

Одним из важнейших принципов создания 
САПР ЭС является обеспечение ее совместимости, 
прежде всего в части используемых банков д ан ­
ных, с подсистемами ОАСУ «Энергия» н с подси­
стемой «Электроэнергетика» А С П Р Госплана. Со­
блюдение этого принципа, реализуемое уж е в н а ­
стоящее время, позволяет рационально разделить 
функции между подразделениями Минэнерго 
СССР и Госпланом СССР по подготовке отчетной 
и перспективной информации о развитии энерго­
систем и организовать взаимный обмен информа­
цией непосредственно на машинных носителях.

Создание САПР ЭС будет осуществляться пу­
тем поэтапной разработки и внедрения программ­
ных комплексов на основе банков данных с воз­
можностью их последующего развития. Р азр аб о т ­
ка информационного и математического обеспече­
ния будет сопровождаться пересмотром техноло­
гии проектирования и соответствующих норматив- 
но-методических материалов с учетом требований 
внедрения САПР ЭС.

Банки данных в САПР ЭС. Проблему органи­
зации банков данных можно считать ключевой 
проблемой создания САПР ЭС. Н ельзя не отме­
тить сложность решения задачи создания и осво­
ения математического обеспечения, позволяющего 
собирать, хранить, обновлять и представлять 
в удобном для пользователей виде большие мас­
сивы информации. Эта работа требует значитель­
ных затрат труда высококвалифицированных спе­
циалистов по программированию и эксплуатации 
вычислительной техники.

Однако еще более трудной представляется з а ­
дача сбора и записи в память Ц В М  исходной тех­
нологической информации, составляющей «начин­
ку» банков. Эта на первый взгляд простая задача 
оказывается на практике чрезвычайно сложной 
как в организационном плане, так  и вследствие 
психологической неподготовленности специалистов. 
Именно поэтому в технической периодике и на 
научно-технических совещаниях часто делаются з а ­
явления о созданных банках данных и крайне ред­
ко появляются сообщения о практическом исполь­
зовании технологами Ц В М  для хранения и пере­
работки больших информационных массивов.

Применительно к условиям автоматизации про­
ектирования энергосистем задача  создания банка 
данных может решаться на первом этапе в двух 
вариантах; либо освоение того или иного типа уни­
версального банка данных, обеспечивающего на­
копление всей необходимой информации по энер­
гетическим объектам и энергосистемам, либо соз­
дание ряда специализированных банков с после­
дующим их объединением.

Теоретически выбор одного из этих вариантов 
должен базироваться на сопоставительном ан али ­
зе, однако уж е сейчас очевидно: второй путь поз­
воляет значительно быстрее получить эффект для 
практики, и что, по-видимому, самое главное —. 
проще и быстрее пройти труднейший этап ручно­
го сбора и формирования массивов исходной ин­
формации, этап, на котором осуществляется ре­
волюционный переход от классических ручных но­
сителей информации (бумага) к машинным (м аг­
нитные ленты и диски). Обеспечить дальнейшее 
эволюционное развитие созданных хранилищ ин­
формации организационно значительно проще, чем 
пройти этот первый этап, так  как переформиро­
вание массивов, их перенос с одной ЦВМ  на д р у ­
гую и размнож ение будет производиться маш ин­
ным путем (при необходимости с созданием спе­
циальных несложных программ).

С учетом изложенного и в соответствии с тех­
нологией проектирования в рам ках  САПР ЭС воз­
никает необходимость создания по крайней мере 
трех типов специализированных банков данных: 
по электростанциям; по электрическим сетям (элек­
тросетевым объектам ); по расчетным схемам з а ­
мещения электрических сетей энергосистем (здесь 
же, по-видимому, долж на храниться и информация 
об электротехнических парам етрах  и величинах, 
необходимых для выполнения электрических р ас­
четов при проектировании релейной защиты и про- 
тивоаварийной автоматики).

По мере накопления информации появится воз­
можность объединения банков данных. Однако 
принципы их объединения должны быть специаль­
но исследованы и в технологическом и в органи­
зационном плане. В первую очередь это относится 
к наиболее сложной проблеме объединения бан­
ков данных по электросетевым объектам и р ас­
четным схемам замещения. Вместе с тем следует 
подчеркнуть, что необходимым условием последу­
ющего объединения банков данных является ис­
пользование уж е на начальном этапе их разработ­
ки единой системы кодирования и классификации 
территориальных разрезов, энергетических объек­
тов, узлов электрической сети энергосистем.

Первоочередные задачи разработки САПР ЭС. 
В течение ближайш их лет будет завершен первый 
этап создания С А П Р ЭС, предусматривающий р аз ­
работку и внедрение первых очередей указанных 
выше программных комплексов для  анализа в а ­
риантов развития электростанций, подготовки 
сводных и справочных данных о развитии элект­
рических сетей, для расчетов электрических режи­
мов работы сетей ЕЭС С СС Р и ОЭС. С этой 
целью уж е в настоящее время создан банк данных 
электростанций страны, обеспечивающий для всех 
существующих и намечаемых к сооружению элект­
ростанций хранение на длительную перспективу 
информации о сроках ввода электростанций, их 
типах, у злах  присоединения к электрической сети 
энергосистемы, видах используемого топлива, со­
ставе агрегатов с указанием по годам их уста­
новленной и располагаемой мощности с учетом 
изменения разрывов мощности, демонтажа и ре­
конструкции оборудования, перевода на другой 
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П ервоочередные вопросы, автоматизации проектирования энергосистем

об уровнях электропотребления и максимумах на­
грузки энергосистем страны на рассматриваемую 
перспективу.

П араллельно развернуты работы по созданию 
банка данных электрических сетей ЕЭС СССР на­
пряжением 220 кВ и выше, в котором записы ва­
ется информация о составе и основных параметрах 
линий электропередачи и установленных на под­
станциях трансформаторов, выключателей, реак­
торов, компенсирующих устройств. В сетевом бан­
ке предполагается записать такж е информацию об 
отчетных режимах работы электрических сетей, 
включая данные о напряжениях в узлах, загруз­
ке трансформаторов, использовании компенсиру­
ющих устройств, уровнях токов короткого зам ы ­
кания, загрузке линий электропередачи. Здесь же 
будет записана информация о значениях активных 
и реактивных нагрузок подстанций основной сети 
ЕЭС СССР и объединенных энергосистем.

Математическое юбеспечение первых оче­
редей банков данны х разработано Э Н И Н  
им. Г. М. Кржижановского. Уже при разработке 
первых очередей банков данных электростанций и 
электрических сетей предусматривается организа­
ция оперативной выдачи по запросу документов, 
пригодных для включения в проекты и содерж а­
щих информацию о составе и мощностях элект­
ростанций, планах ввода мощностей, демонтаж а 
и реконструкции оборудования в разрезах  энер­
госистем и их объединений, главных управлений 
Минэнерго СССР, союзных республик и экономи­
ческих рзйонов с дифференциацией по типам 
электростанций, типам и единичным мощностям 
агрегатов. По электрическим сетям предусматри­
вается выдача документов с информацией о сум­
марной протяженности линий электропередачи 
различного напряжения, суммарной мощности 
трансформаторов, компенсирующих устройств, чис­
ле выключателей различных типов и др. Наличие 
отчетной информации в сетевом банке позволит 
проводить статистический анализ режимов работы 
электрических сетей и использования электротех­
нического оборудования. Результаты  анализа, 
практически не проводимого в настоящее время, 
могут быть использованы для оценки эффективно­
сти применения различных типов электротехниче­
ского оборудования, для  прогнозирования потреб­
ности в замене и реконструкции этого оборудова­
ния и для обоснования рациональной структуры 
сетей различного напряжения по районам страны 
[Л. 1—3].

К банкам данных будут подключены програм­
мы составления балансов мощности и энергии 
энергосистем, расчета небалансов активных и р е ­
активных нагрузок в узлах сети ЕЭС и ОЭС, яв ­
ляющихся необходимой исходной информацией 
для электрических расчетов сетей. Все это позво­
лит автоматизировать ту часть массивных и тру­
доемких проектных расчетов, которая наименее 
интересна в творческом отношении для квалиф и­
цированных специалистов.

Важнейшей задачей первого этапа создания 
САПР ЭС является организация эксплуатации 
первых очередей банков электростанций и элект­
рических сетей и подключенных к ним программ­

ных комплексов с использованием автоматизиро­
ванных рабочих мест проектировщиком. Н акопле­
ние опыта такой эксплуатации является обяза­
тельным условием развертывания работ по д ал ь ­
нейшему развитию САПР ЭС.

Отдельной проблемой начального этапа созда­
ния С А П Р ЭС является разработка и внедрение 
первой модификации программного комплекса для 
автоматизации электрических расчетов сетей ЕЭС 
С СС Р и ОЭС. Работы  по созданию подобных ком­
плексов применительно к решению задач электри­
ческих расчетов в условиях эксплуатации энерго­
систем ведутся в ряде  организаций Минэнерго 
СССР. В связи  с этим уж е в ближайш ее время 
должен быть решен вопрос о возможности ис­
пользования разрабаты ваем ы х комплексов для ре­
шения проектных задач  либо о необходимости р аз ­
работки специального информационного и м атем а­
тического обеспечения, которое позволяло бы опе­
ративно выполнять электрические расчеты по в а ­
риантам многоузловых схем электрических сетей 
ЕЭС и ОЭС для разных перспективных этапов и 
уровней с автоматизированным анализом получае­
мых результатов.

Создание САПР ЭС в конечном итоге должно 
способствовать принятию наиболее рациональных 
решений по развитию электроэнергетических си­
стем страны и обеспечить повышение производи­
тельности труда проектировщиков энергосистем.

Первый этап создания С А П Р ЭС в институте 
«Энергосетьпроект» должен быть завершен в бли­
жайш ие 2 года.

Выводы. 1. В условиях постоянного роста мас- 
тлтабов и усложнения структуры электроэнергети­
ческих систем одним из путей обеспечения качест­
венного и своевременного обоснования решений по 
развитию энергосистем является создание автом а­
тизированной системы проектирования энергоси­
стем (С А П Р ЭС).

2. Основой С А П Р ЭС являются банки данных 
по электростанциям и электрическим сетям стра­
ны с подключенными к ним комплексами программ 
для анализа  вариантов ввода энергетических объ­
ектов и подготовки сводных и справочных данных.

3. Д л я  обеспечения эффективного функциони­
рования С А П Р ЭС необходима организация экс­
плуатации банков данных и программных комп­
лексов при непосредственном доступе проектиров­
щиков к Ц ВМ  с использованием соответствующих 
терминальных устройств и средств связи и созда­
нием на их основе автоматизированных раОочих 
мест проектировщиков.
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Параметры воздушных линий электропередачи 
компактной конструкции
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Компактные линии позволяют неограниченно 
увеличивать пропускную способность электропере­
дач [Л. 1]. Отличительной конструктивной особен­
ностью этих линий является расположение прово­
дов всех фаз вдоль криволинейных поверхностей, 
расстояние между которыми в пределах большей 
части поверхности одинаково. Эти поверхности мо­
гут быть замкнуты или разомкнуты. Примером 
первых могут служить линии, провода которых 
расположены по коаксиальным цилиндр^ическим 
поверхностям (тройной коаксиал, два двойных ко­
аксиала). Примером линий с разомкнутыми по­
верхностями фаз могут служить линии с плоскими 
вертикальными фазами [Л. 1].

Из-за сравнимости размеров фаз с междуфазо- 
выми расстояниями и особенностей конфигурации 
линий традиционные методы вычислений парам ет­
ров линий не пригодны для линий компактного ти­
па. Поэтому для обеспечения практического ис­
пользования таких линий необходимо рассмотреть 
методы расчета их параметров и выбора оптималь­
ной конструкции. Этим вопросам посвящена на­
стоящая статья.

В общем случае параметры линий могут быть 
рассчитаны на ЦВМ. При этом для определения 
полного погонного сопротивления петли «провод— 
земля» и взаимного сопротивления между петлями 
можно использовать формулы Карсона, согласно 
KOTopbiM для частоты / = 5 0  Гц имеем:

Z,, =  r„ +  0 , 0 5 + / 0 , I 4 5 1 g - ^ ;

Z,,. =  0 ,0 5 +  уО, 145 I g - g
г/

(1)

(2)

где Гп — погонное сопротивление провода; 0,95го — 
эквивалентный радиус провода (при замене внут­
реннего магнитного поля внешним); О ц  — рассто­
яние между проводами i и /; /)з — глубина про­
хождения эквивалентного тока земли при условии 
замены ее обратным проводом того ж е  эквива­
лентного радиуса,

1 ,7 8 -1 0 -’
D , м;

V^foio-®
а — удельная проводимость земли, 1/Ом-см. 
Система емкостных проводимостей определяет­

ся на основе вычисления матрицы потенциальных 
коэффициентов всех проводов;

[6^1 [ а ] - , (3)
где

Г f iu я„- Я ,ft

' ш
Го ■ • • D u ■ • • A ft

Н н Hkk
L Dfe, • • • Dki • ■ ■ '•о

ным отражением относительно поверхности земли; 
Н ц  расстояние между проводом /  и зеркальным 
отражением провода г.

Активная проводимость g  принимается равной 
нулю, поэтому [ у ] = / [ й с ] .

М атрицы [Z] и [у ]  полной системы проводов 
использовались для нахождения соответствующих 
фазных погонных параметров, которые получались 
при допущении о равенстве напряжения на состав­
ляющих расщепленной фазы  в любом поперечном 
сечении линии. Это допущение можно считать спра­
ведливым при наличии проводящих распорок меж ­
ду проводами расщепленной фазы.

Окончательным результатом работы программы 
является определение матриц параметров эквива­
лентной П-образной схемы замещения линии: ее 
продольных [Zn] и поперечных [i^i,2] элементов 
в симметричных (1, 2, 0) координатах. Если длину 
линии взять достаточно малой, то отношение этих 
параметров к длине дает  величину погонных п ара­
метров линии.

При расчетах параметров линий вводились 
ограничения: максимальная напряженность на по-, 
верхности провода не долж на превышать допусти­
мую по условию ограничения коронного разряда; 
средняя плотность тока в проводах долж на быть 
равна заданному значению экономической плотно­
сти тока. К ак показано в [Л. 1 и 2] ', второе огра­
ничение удовлетворяется выбором соответствую­
щей марки провода, слабо зависящей от класса 
напряжения линии.

Напряженность поля на поверхности каждого 
составляющего определяется как  сумма напряжен­
ностей от собственного зар яда  провода и удвоенной 
напряженности от зарядов всех остальных состав­
ляющих (векторной суммы напряженности), вы­
численной на оси составляющего [Л. 2].

Коаксиальные линии. В частном случае коакси­
альных линий решение задачи может быть упроще­
но, поскольку при равномерном расположении со­
ставляющих по окружности заряды  и токи всех 
составляющих каждой фазы одинаковы. Это об­
стоятельство определяет возможность получения 
в аналитической форме собственных и взаимных 
потенциальных коэффициентов для совокупности 
всех составляющих каждой фазы, как  это принято 
для традиционных линий с расщепленными прово-

■ в  [Л. 1 ] в формуле (13) допущена опечатка, эта фор­
мула должна иметь вид:

f 2 D

(4) Vnro 1 +  (S r ^  ]

[а] — матрица потенциальных коэффициентов; 
Я(,-— расстояние между проводом и е>го зеркаль-

п
п— 1
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дами. При этом рабочие емкости ф аз линии могут 
быть определены в результате решения только трех 
потенциальных уравнений с тремя неизвестными. 
Собственные потенциальные коэффициенты рас­
щепленных ф аз в целом могут быть вычислены по 
известной формуле для расщепленных проводов 
[Л. 2];

■ =  ^ 1 п — , (5)2яе„ Гэ,- ’ ’2пе.
In ■ 2Я

Г Ri

где Н  — эквивалентная высота оси симметрии про­
водов над землей ( Я = Я щ 1п + - г /п ,  где fn — стрела 
провеса проводов); Ri  — радиус окружности к а ж ­
дой из фаз; п  и го — число и радиус составляющих 
в фазе.

Взаимные потенциальные коэффициенты опре­
деляются исходя из выражения для потенциала 
/-Й фазы от заряда  /-й фазы. Произведя вычисле­
ние, например,, потенциала провода внутренней ф а ­
зы ( г = 1), расположенного на уровне оси симмет­
рии провода, от заряда  соседней ф азы  в предполо­
жении равномерного распределения зарядов по 
фазе 2  получим формулу для взаимного потенци­
ального коэффициента.

Расстояние между указанным проводом фазы  1, 
которому условно припишем индекс 1 , до произ­
вольного провода фазы 2  (см. рис. 1)

= /  R \  sin- cos  -  Я ,)’ =

-  j / r ’, +  P?, -  2 R,R,  cos I f c L i l i . .  (6)

Следовательно, при равных зарядах на проводах 
фазы 2  (q,, =  q jn ):

и . <7о2 _____ ^
-  2^0

In
ч н

(7)

к=\

X l n

®"> - — ^  

2Я

2 — COS
2 (fe— 1)я

(8)

Соответственно

1

Xln

“  2пе„

2Н

X

у П / - f  — 2RiR^ cos
k=l

(9)

Рис. 1. К вычислению потенциальных коэффициен­
тов в системе коаксиальных проводов.

а

X l n -

1

2Н

X

У п / cos
2 (й — 1) я

k = \

(10)
Вычисления показали, что в широком диапазо­

не изменения отношения R i l R i  ( / > / )  при произ­
вольном числе составляющих п

п , Z—  --------------------------------------------------------------------

У П COS (II)
*=1

Только при весьма близких значениях Rj  и R- 
эта величина несколько уменьшается (по сравне­
нию с Rj ) .  Отсюда следует, что собственные и 
взаимные потенциальные коэффициенты коакси­
альной линии близки.

При известных потенциальных коэффициентах 
фаз рабочие емкости определяются формулами 
[Л. 2]:

1
2 2 “ 3 3  -----  “ ^ 2 3 +  2  ( “ 3 3 “ 12  ------ ® 2 з “ 1 з )  Ч -

« 1 1  ( « г а О з з  —  а ^ 2 з )  +  2 a i 2 “ i 3 “ 23  ~

-Ь (®22“l3 --  “12®2з)

- “22“ 13 --- “33“ 12

1- 1 +
“l2 (“ЗЗ --- “2з) Ч~ “l3 (“22 --- °2з)

2  (“2 2 ® 3 3  --- “^2з)

“ и  ^ “ 12  ( “ 1 2 “ 3 3  -----  “ г з “ 1 з )  Ч ~  “ l 3  ( “ l 3 “ 2 2  -----  “ l 2 ° 2 3 ^

“ l l  ( “ 2 2 “ 3 3  —  “ ^ 2 з )

“ п “ зз —  “ i3^ +  2 (“ и “ г з — “ 1 2 “ 1 з) +
(J ____ ____________ _____ ___________

 ̂ “ 22 (“ п “ зз —  “ ^1 з) +  2 о , 2а , з а 2 з —

1
+  2 (“ зз“ 1 2  --- “ 2 з“ 1 з)

—  “ll“% 3 — “зз“^ 2

-  (“ и  —  “ 1 з) +  “ 1 2  (“ зЗ —  “ 1 з)

(12)

1 4
2 (“ п “ зз —  “ S 3)

“ 2 3  ( “ l l “ 2 3  -----  “ | 2 “ 1 з )  +  “ l 2  ( “ з з “ 12  -----  “ 1 з “ 2 з )  ’

“ гг (“ п “ зз — “ S ?)

(13)
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Zj.On -^/4; ;С ,/т9> /лг

Рис. 2. Зависимости рабочих 
емкостей, волнового сопро­
тивления 2 в и соотношений 
радиусов фаз Ri!R\ и RilRi 
ОТ ч и сл а  с о с т а в л я ю щ и х  
в ф а з е  к о а к с и а л ь н о й  л и н и и .

гг № я

“ll“2S --  “ ‘' 1 2 +  “  (“п“23 --- “12“1з) +

“3J (®п“22 — “^г) +  2а,га,за25 —

+  4 “ (“2S“13 — “12“2з)

--  “1 1 “ 23 --- “22“ 13

1 + °23 (“и --  “1 2 ) +  °13 (“22 --- “1 2 )

2 (a„Ojj — о^г)

1 —

°23 (“ll° 23 --- °12“1з) +  °13 (°22°13 ~  °12°гз)

“33 (“ll“22 —  ““1 2 )

В ЭТИХ формулах первый множитель представ­
ляет собой емкость фазы относительно земли, 
а второй множитель учитывает влияние соседних 
фаз.

При увеличении числа составляющих в ф азе  ве­
личина '\/ n r j R i  растет, постепенно приближаясь
к 1. Поэтому согласно (5) и (8 ) — (11) собственные 
потенциальные коэффициенты приближаются к 
взаимным:

022^012

азг->-а13—023- (15)

в  связи с этим интересно проследить за воз­
можными предельными значениями рабочих емко­
стей концентрической линии согласно формулам
(12) — (14). П одставляя в эти формулы вместо соб­
ственных потенциальных коэффициентов их пре­
дельные значения, согласно (15) получим;

2те,,

In А .
Rг

^  _  _3___________ “и — “13
‘  2  (0 , 2  —  о,з) (о „ —  Пи)

2пг„ In R,

, ^3 , ^2In -н — 1пR,

С ,-
“l2 +  О “|3 2пе„

1п А
R,

-X

X
1

Т

1п
2И  \

In
2Н
Rz

(18)

/

Анализ формул (16) — (18) показывает, что пре­
дельные значения рабочих емкостей внутренней и 
внешней фазы определяются в основном отношени­
ем радиусов соседних фаз. Предельная рабочая 
емкость средней фазы определяется отношением 
радиусов всех фаз. Отсюда следует, что имеется 
принципиальная возможность выравнивания емко­
стей внутренней и внешней фазы, выполняя усло­
вие

/
2 R.

1
In

+  -

2Я \  
R,

\
In

2Н In

или

А
^1 = (1)

1+2 In 2HIR,  
In 2HIR3

(19)

(14) Однако выравнять емкости всех трех фаз невоз­
можно, поскольку, например, для равенства емко­
стей внутренней и средней ф аз необходимо выпол­
нить условие

1п 4 ^  =  1п
R, R,

что неосуществимо.
Расчеты по формулам (12) — (14), а такж е чис­

ленные расчеты показывают, что рабочие емкости 
определяются соотношением радиусов фаз и при 
конечном числе составляющих. В приведенном при­
мере (см. рис. 2 ) соотношения радиусов R 2 /Ri  и 
R 3 / R 2  выбраны такими, при которых обеспечивает­
ся прямо пропорциональная зависимость рабочих 
емкостей от числа составляющих в фазе, а такж е 
равенство емкостей внутренней и внешней фаз 
C ,= G 3 .

При заданном минимальном расстоянии между 
внутренней и средней ф азами 5 = ^ 2— Ri  абсолют­
ные размеры радиусов ф аз определяются соотноше­
ниями:

(16)

(17)

С увеличением 5  отношения R 3 IR 2 и R 2 I R 1 

уменьшаются (см. рис. 2 ), а абсолютные величины 
Ri, R 2 и Rs возрастают. Например, при п = 4  R i =  
= 0 ,3  м, i?2= 0,8 м, 7?з=1,5 м, а при п — 12 ^ i= 1 ,5 m ,  
R z = 2  м, Rs=2 ,7  м.

Равенство емкостей внутренней и внешней фаз 
достигается за счет меньшего расстояния между 
внутренней и средней ф азами 5 i_2 =  0,5 м по срав­
нению с расстоянием между средней и наружной 
фазами 52-3 =  0,7 м.

Интересно отметить хорошее согласование ре­
зультатов оценки необходимы;^ соотношений радиу-
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сов фаз по формуле (19) с результатами числен­
ных расчетов при конечном числе составляющих.

При «=:12 были получены следующие размеры 
фаз; /?1 =  1,5 м, /?2 =  2 м, ^?з=2,7 м, Н = \ 2  + Н з =  
=  14,7 м, которые хорошо соответствуют форму­
ле (19);

(1)
1+2

1п
In 2 Я /Й З

Таким образом, уравнением (19) можно поль­
зоваться для определения оптимальных соотноше­
ний радиусов ф аз при конечном числе составляю­
щих в фазе.

Приведенные данные показывают, что путем из­
менения числа составляющих в ф азах  при соответ­
ствующем изменении отношений радиусов ф аз  про­
пускная способность коаксиальной линии может 
изменяться в чрезвычайно широких пределах.

Недостатком коаксиальных линий является не­
равенство рабочих емкостей фаз. Емкость средней 
фазы Сг на 40—50% больше емкости внутренней 
или внешней фазы.

Добиться равенства емкостей всех трех ф аз ко­
аксиальной линии можно, расположив часть прово­
дов первой (внутренней) фазы  на четвертой о кр у ж ­
ности с радиусом Ri. В качестве примера на рис. 3 
приведена конструкция линии 110 кВ. В каждой 
фазе имеется 12 проводов с радиусом го=1,36 см. 
Шесть проводов первой фазы расположены на вну­
тренней окружности, а остальные шесть на самой 
внешней окружности. Изоляционные расстояния 
между соседними фазами одинаковы и составляют 
0,5 м. Рабочие емкости трех ф аз такой линии прак­
тически одинаковы; С1= С 2= С з —С = 1 6 4  пФ /м , 
а волновое сопротивление составляет 21 Ом, что 
более чем на порядок меньше, чем для линий т р а ­
диционного исполнения. Соответственно на порядок 
меньше индуктивное сопротивление линии.

Д л я  приведенной конструкции линии рабочие 
емкости фаз зависят от числа составляющих на 
внутренней и внешней окружностях первой фазы, 
а такж е от соотношения радиусов ф аз Ri, R 2 , R 3 , 
Ri. Соответствующим образом изменяя эти соотно­
шения для любого числа составляющих в фазе, 
можно обеспечить равенство рабочих емкостей фаз.

Коаксиальные линии с двумя параллельными 
осями. При расположении проводов по четырем 
попарно коаксиальным окружностям параметры 
линии (рис. 4) могут быть такж е вычислены при 
использовании формул (12) — (14). Однако в этом 
случае собственные и взаимные потенциальные ко­
эффициенты изменяются.

Рис. 3. Пример расположе­
ния проводов коаксиальной 
линии при распределении 
проводов одной из фаз 
(первой) по внутренней Ri 
и внешней R t окружностям.
« ,= 0.6 м; Й 2-1,1 м; R ,= l ,6 м и 

Л . - 2.1 м).

С,пЧум
г,ог 1 0

12 !6  18 2 0  2 2  2 ‘1- п
Рис. 4. Зависимости параметров двойной коаксиальной линии 
500 кВ от числа составляющих в фазе для случая равенства 

рабочих емкостей трех фаз линии.

Собственный потенциальный коэффициент внут­
ренней фазы  может быть вычислен при учете р а ­
венства qs=qk  из уравнения

V,  =  а„<7. +  «,4?. =  Ч. («.. +  а J .  (20)
1 2/Угде а „  =  -s—  I n ----------собственный потенциальный

Гэ1
коэффициент каждой из половин внутренней фазы;

 ̂ ~  взаимный потенциаль­

ный коэффициент частей внутренней фазы.
Отсюда

иг “П +  “14
9l +^4 2tte„

X (21)

Взаимный потенциальный коэффициент внут­
ренней и одной из внешних фаз (например, с ин­
дексом 2 ) может быть определен из выражения 
для потенциала фазы 2  в поле заряда  фазы 1 :

i/2=ai2<7l +  «24^ 4=  ((Х12 +  0 - 2 1) 4 1 • ( 2 ^ )
Отсюда при учете (8), (11)

U 2  U 2  * 1 2  +  “ 2 4  ___

<7. +  <?4 2?, 2 —

(23)

Очевидно, что а 1зэ=аш - Взаимный потенциаль­
ный коэффициент между внешними ф азами 2 я 3

=  -2 ^ 7   ̂+  [ -Ш ]  •

Д л я  предельного случая (п->-оо) согласно (5) 
и (2 1 ) __________

' +  (^ )
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Подставляя эти значения потенциальных коэф­
фициентов в формулу ( 12), после преобразований 
получаем;

— “^3 +  ”22«12 - «23°=12 3 ■ 2я£,С.
In А .

* н

/ г = -

Ь * з  cosip  

-  /^Хз cos <Р

Р  2пе„

Опт

—2

где Р  — передаваемая мощность; £к, t/к — критиче­
ские напряженность и напряжение коронного р аз ­
ряда; (<7ф/t/к ) опт — оптимальная степень ограниче­
ния коронного разряда; хз=0 ,67  — коэффициент 
заполнения сечения провода активным материалом; 
созф — отношение тока нагрузки к среднеквадра­
тичному току вдоль линии.

При расчете принимались следующие значения 
исходных параметров; Р /Р н = 1 ;  /э= 0 ,9  А/мм^;
со5 ф = 1; (^/ф/^/к)oпт=0,95. Соотношение радиусов 
R i j k i  определялось исходя из условия ^обеспечения 
равенства рабочих емкостей внутренней и внешних 
фаз.

Как видно из рис. 4, средняя рабочая емкость 
линии возрастает д аж е  несколько быстрее, чем про­
порционально числу составляющих в ф азе п за 
счет увеличения оптимального радиуса составляю­
щих Го.

При увеличении 
оптимального числа со­
ставляющих Попт с 14 
до 20  радиусы внутрен­
ней и внешней фаз из­
меняются в пределах; 
R i  — от 1 до 3 м, Ri  — 
от 4,8 до 7,6 м. Соответ­
ственно междуфазное

so

50

I
«o' 30

го

w

-0.5

■0,3

VO,г

\ /’
\\у< \1Вill
/\

~ h

L /S

Рис. 5. Зависимости средней 
рабочей емкости ( /)  и сред­
ней рабочей индуктивности 
(2) линии с разомкнутыми 
фазами от отношения I/S. 
ф  — 500 кВ; V — 750 кВ; Ло“  
-1,36 см; X — 500 кВ; + — 

750 кВ: Го-1.12 см.

в , .г з г

(27)
Сравнивая полученную формулу с формулой 

(16), можно видеть, что в рассматриваемом случае 
емкость внутренней фазы вдвое больше, чем в слу­
чае трехфазной коаксиальной линии и такж е опре­
деляется отношением радиусов окружностей внеш­
них и внутренних фаз.

Следовательно, на линии с двойными коакси­
альными фазами путем отыскания оптимального со­
отношения радиусов фаз R i lR \  можно получить не­
обходимое значение рабочей емкости внутренней 
фазы и выравнять рабочие емкости всех трех фаз 
линии.

На рис. 4 приведены результаты расчетов п ар а ­
метров ВЛ 500 кВ с учетом требований ограниче­
ния коронного разряда и передачи энергии при 
экономической плотности тока по формулам [Л. 2]:

'  (28)

8

6

Ц
2

-  IS 

-П
1Z
to
8

6
-

- г 
о

/
к

/  j

и
f -

1 1
• /

/ У

/1

\  !
>' 2 ' j ’ ; i

i i
г 4-

(29)

е 8  ю гг № ;е /г 
Рис. 6 . Зависимости параметров ВЛ 500 кВ с плоскими фаза­
ми от числа составляющих при разных значениях отношения

k=CdCi.
/  — размер крайней фазы при й=1; 2 — т о ж е  при 3 — то же
при ft—1,2; •# — то ж е при ft—1,3; 5 — размер средней фазы, постоянный 
при всех отношениях ft. Здесь ж е / '  — натуральная мощность при ft-1- 

2' — то ж е при f t= l ,l ;  3' — то ж е при ft-1 ,2 ; 4' — то ж е при ft-1,3.

изоляционное расстояние S = i ? 2— изменяется от
3,8 до 4,6 м. По оценкам [Л. 1], минимальное меж ­
дуфазное изоляционное расстояние на В Л  500 кВ 
составляет 3 м. Таким образом, на линиях с двой­
ными коаксиальными ф азам и обеспечивается неко­
торый запас по электрической прочности между- 
фазного воздушного промежутка.

Линии с разомкнутыми фазами. К таким ли ­
ниям относятся ВЛ, у  которых в перпендикулярном 
к оси линии сечении составляющие расщепленных 
ф аз размещены по отрезкам разомкнутых кривых, 
например, по отрезкам прямых, расположенных 
вертикально, горизонтально или по части парабо­
лы, обращенной выпуклостью вниз (см. рис. 5 ). 
Соответственно будем назы вать  такие линии с пло­
скими вертикальными, плоскими горизонтальными 
или параболическими ф азами. Возможны и другие 
варианты линий с разомкнутыми фазами. Длину 
отрезка в перпендикулярном сечении линии, на ко­
тором располагаю тся составляющие данной фазы, 
будем для  краткости называть длиной фазы I.

Расчеты, выполненные для вертикального и го­
ризонтального расположений ф аз при одинаковой 
их длине, показали, что рабочие емкости фаз опре­
деляются в основном отношением длины фазы 
к междуфазному расстоянию 5  и числом состав­
ляющих в ф азе п.

При одинаковом числе составляющих в фазе и 
отношении l l S ^ 0 , 5  рабочие емкости фаз практи­
чески не зависят от варианта расположения фаз 
(вертикальное или горизонтальное), а такж е  от вы­
соты расположения ф аз над  поверхностью земли. 
При изменении минимального изоляционного рас­
стояния от нижних составляющих до поверхности 
земли от 6 до 18 м рабочие емкости фаз изменяют­
ся не более, чем на 2 % .

Расчеты, выполненные для линий 500 и 750 кВ 
при двух различных радиусах составляющих Го= 
= 1,12 см и г о = 1,Зб см показали, что зависимость 
средней рабочей емкости от отношения / / 5  может 
быть вы раж ена единой, общей зависимостью С—  
= f ( l l S )  (см. рис. 5).

При коэффициенте неравномерности ^н=1,2 
в диапазоне изменения 0 , 2 5 ^ / / S ^ l , 5  зависимость
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средней рабочей емкости бт отношения I f S  может 
быть аппроксимирована линейной функцией.

С = 1 ,9 5 ео (/ /5  +  0,9). (30)
Приведенная формула удобна для предвари­

тельной оценки параметров ВЛ (см. такж е  форму­
лу (36)).

При одинаковой длине фаз вследствие различ­
ных условий работы средней и крайних ф аз рабо­
чая емкость средней фазы Сг больше, чем рабочая 
емкость каждой из крайних фаз С\, примерно на 
30—40%.

Д л я  выравнивания рабочих емкостей ф аз край­
ние фазы могут быть «растянуты» по сравнению 
со средней, т. е. их длина I может быть больше, 
чем средней фазы.

В качестве примера на рис. 6 приведены зависи­
мости размеров плоских ф аз ВЛ 500 кВ от числа 
составляющих в ф азе при разных значениях отно­
шения Сг/ Cl, а такж е соответствующие зависимо­
сти для натуральной мощности. Расчеты выполне­
ны для междуфазного расстояния 5 = 3  м при pi* 
диусе составляющих Г о= 1,Зб см.

Зависимости рис. 6 построены при условии м ак­
симального использования проводов при ограниче­
нии напряженности электрического поля на наибо­
лее нагруженной средней ф азе до допустимого зн а ­
чения по условию ограничения коронного разряда.

Допустимая рабочая емкость средней фазы

(31)- Д 0 П 2  —

Вследствие возможной несимметрии рабочих 
емкостей фаз допустимая рабочая емкость зависит 
от коэффициента несимметрии k = C 2 [Ci (в приня­
тых вариантах линий Ci— Сз)

^доп —
П1 +  С’допг +  С’д

Чем меньше ^,_тем больше средняя допустимая 
рабочая емкость Сдоп и соответственно тем больше 
натуральная мощность (см. рис. 6 ).

С другой стороны, как  видно из рис. 6 , для вы­
равнивания емкостей необходимо увеличивать р а з ­
меры крайних фаз.

Приемлемая степень несимметрии рабочих ем­
костей фаз может быть определена на стадии про­
ектирования конкретной электропередачи. С учетом 
допустимой несимметрии емкостей по данным 
рис. 6 могут быть определены основные размеры 
фаз.

Анализ особенностей воздушных линий коак­
сиального типа позволил отобрать для численных 
расчетов по полной программе некоторые х ар а к ­
терные варианты конструкций компактных ВЛ.

В таблице приведены результаты расчетов по­
гонных параметров некоторых вариантов компакт­
ных воздушных линий и обычной ВЛ  500 кВ, по­
лученные с помощью описанной программы.

Расчеты показали, что полное погонное сопро­
тивление прямой и нулевой последовательностей 
(Zi и Zo), а так ж е  погонные емкостные проводи­
мости соответствующих последовательностей Yi, 
Уо не зависят от вида транспозиции и вообще от ее 
наличия. Д л я  сравнительного анализа несимметрии 
в таблице приведены погонные взаимные сопротив­

ления ^ 2 i, Zqi и проводимости Yiu Foi, являющиеся 
элементами матриц [ZJ и {FJb матричных уравне­
ниях, связывающих симметричные составляющие 
падений напряжений и токов на единицу длины ли­
нии ( v = l ,  2, О, что соответствует прямой обратной 
и нулевой последовательностям);

(33)

где
[Кь р .

*̂ 20 »

2 о .  _

у . . ^12 У.О

Кг У 22 Y,o
- ^01 п .  _

Сцоп2 ~Ь U (32)

в  таблице даны такж е постоянные распростране­
ния Y v = ] /  и волновые сопротивления =

=  И з таблицы видно, что компактные ли­

нии отличаются от обычных сниженным погонным 
индуктивным сопротивлением и повышенной ем­
костной проводимостью прямой последовательно­
сти. Это приводит к значительному снижению вол­
нового сопротивления прямой последовательности
и, следовательно, к повышению натуральной мощ­
ности ВЛ.

Остановимся на вопросе несимметрии нормаль­
ного реж им а компактных ВЛ. При решении этой 
задачи не будем учитывать симметрирующее влия­
ние концевых устройств, т. е. будем считать, что 
линия примыкает непосредственно к источникам
э. д. с. прямой последовательности.

Несимметрия токов при симметрии питающих 
напряжений в обычной линии в нагрузочных ре­
жимах в основном вызывается неравенством взаим ­
ных индуктивных сопротивлений различных фаз, 
а в режимах, близких к холостому ходу, — несим- 
метрией взаимных емкостей. Д ля  некоторых конст­
рукций компактных В Л  характерна дополнитель­
ная несимметрия собственных параметров различ­
ных фаз. Так, например, матрицы погонных ф аз­
ных индуктивных сопротивлений и проводимостей 
для коаксиальной нетранспонированной линии 
330 кВ имеют следующие численные значения:

0,487 0,377 0,340

[Z ]  = 0,377 0,395 0.340

0,340 0,340 0,361

Ом
км

См
км

-0 ,305  6 ,83  1 ,85 '

[F ]= : : I O - '  6 ,83  1.93 11,7

.1 .8 5  11,7 5 ,6 5 .
В таблице приведены результаты расчетов зна­

чений токов обратной и нулевой последовательно­
стей по отношению к токам прямой последователь­
ности для случаев нетранспонированной линии 
НТЛ, при полном одном (ОЦТ) или двух (ДЦТ) 
циклах транспозиции. Длины линий /л указаны 
в таблице и выбраны наиболее типичными для со­
временного исполнения. Несимметрия определялась
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Тип конст­
рукции Параметры конструкции Z,, Ом/км у.хю -'.

См/км Zo, Ом/км VcXIO-',
См/км Zai, Ом/км VjiXIO-», См/км

110

220

330

500

Коаксиаль­
ная

Параболиче­
ская

Коаксиаль­
ная

Плоская
вертикаль-

Двойная ко­
аксиаль­
ная

Традицион­
ная

п =  12; Го =  1,36; 
=  0 ,6; «2 =  1, 1; 

У?з =  2; Я =  12

/г =  5; Го =  1,12; 
5  =  2; / =  1,5; 
Я = 1 2

/г =  И ;  =  1,12; 
/?, =  0 ,5 ; /?2 =  2,5; 
?̂з =  4 ,5; / / = 1 2

« =  10; Го =  1, 12;
5  =  3 ,1; /  =  3,5; 
/ /  =  12

л =  12; Го =  1,54; 
5  =  6 ,3; /?, = 0 ,5 ;  
/?2 =  4,7; Я =  12

/1 =  3; г, =  1,12; 
5 =  12; Я =  12

0,007 4- /0 ,035

0 ,0 2 6 - f /0 ,105

0 , 0 )2 - f  /0,061

0 ,0 1 4 -Ь /0,111

0,007 4 - /0 ,0 6 2

0,041 -h (0,295

/36,782

/11,164

/23 ,2 )6

/10,441

/18,602

/3,842

0,157-1- /0 ,812

0,1731-Ь'/1,191|

0 , 162-f-/1 ,119

0,164 4 -/1 ,1 3 9

0 , 164-Ь /0 ,988

0 ,166 -1 -/1 ,020

/2 ,082

/2 ,076

/2 ,629

/2,182

/3,381

/2 ,745

0 ,0 1 2 -Ь /0 ,005

0 ,0 1 9 - f  /0,013

0,012 4 -/0 ,0 2 4

0,021 -Ь /0,011

0 ,0 0 2 - / 0 ,0 0 6

0 ,0 2 4 -f- /0,014

— 1 1 ,0 4 1 -/5 ,1 0 2

- 2 ,0 7 5 - /1 ,3 4 7

—3,244—/8 ,547

— 1,961—/1,133

+ /1 .9 5 1

- 0 ,2 2 2 - /0 ,1 2 7

При угле сдвига между симметричными н ап ряж е­
ниями по концам линии 6= 0 ,06 .  /л. Этот режим 
близок к режиму передачи натуральной мощности, 
определенной по волновому сопротивлению Zwi- 

Приведенные в той ж е  таблице погонные п ара­
метры Z21, ?21, Zoi, Foi могут быть использованы для 
приближенной оценки несимметрии режима не- 
транспонированной электропередачи заданной дли­
ны. Пренебрегая падением напряжений Z20/0 и 202/2 
в (33), получаем:

Используя данные таблицы о погонных сопро­
тивлениях, входящих в (34), получим, например, 
для В Л  330 кВ;

l / , / / J  =  0,43; | / , / / , |  =  0,04,
что весьма близко соответствует данным, получен­
ным на ЦВМ.

Таким образом, в режимах, когда емкостным 
токо-М в П-образной схеме замещ ения можно пре­
небречь по сравнению с продольным током через 
индуктивное сопротивление, относительные значе­
ния симметричных составляющих токов из (34) 
не зависят от длины линии. В режимах малых н а ­
грузок несимметрия зависит порознь от проводимо­
стей Уг\, и, следовательно, от длины линии. Так 
как по концам линии 0 2 = t / o  =  0, т о  из (33) l 2 = Y 2\Ux.

Можно учесть суммарное влияние в токах /2 и 
/о продольной и поперечной составляющих токов 
П-образной схемы замещения.

Известно, что для трехфазной линии электро­
передачи с расстояниями между центрами ф а з 012, 
•D13, ^ 23, составляющие которых располагаются

в вершинах правильных /г-угольников, выражение 
для сопротивления Z21, в основном определяющего 
величину тока обратной последовательности, имеет 
вид:

Д и  Д\% (35)

(34)

Эта формула несправедлива для случаев, когда 
та или иная ф аза  расположена внутри других (см. 
таблицу). Д л я  остальных случаев согласно (35) 
Z21 не меняется при сближении фаз. Однако отно­
сительное значение тока обратной последователь­
ности / 2//1 согласно (34) зависит от Z22= -Z u =  
= Z i ,  но Zi для  компактных ВЛ значительно ниже, 
а, следовательно, отнощение / 2//1 выше, чем для 
обычных линий.

Токи нулевой последовательности нетранспони- 
рованных компактных ВЛ практически такие же, 
как  и на обычных ВЛ, так  как  сближение фаз не 
меняет Zoi =  0,5 Z21 и практически не меняет 
Zoo^Zo, которое определяется проводимостью земли 
(расстоянием D 3, в таблице /)з= 1 0 0 0  м). Сопротив­
ление Z21 для  электропередачи типа «двойной коак­
сиал» значительно меньше обычного и несмотря на 
снижение Zn несимметрия по h  примерно такая 
же, как  в обычной В Л  500 кВ.

В режиме малых нагрузок несимметрия в ос­
новном определяется проводимостями 1̂21, ?oi, ко­
торые при той ж е  длине ВЛ, какую имеют обычные 
электропередачи, оказываю тся на порядок и более 
выше, чем объясняет большие значения /2 и /о 
в этом режиме. Относительные значения h / l i  и 
/ 0 / / 1  при 6 = 0  близки к тем, что имеют место 
в обычных В Л  500 кВ. И з-за большого зарядного 
тока компактных В Л  снижение несимметрии в ре­
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Zo„ Ом/км ^mXIO-». См/ км ТХЮ-з, 1/км ТоХЮ'». 1/км Вид транс­
позиции

/«//.,
%

/о//.,
%

л̂•
км

0,021 + /0,024 - 1 ,0 7 3 - /0 ,9 1 4 0,108 +  /1,14 0 ,126 +  /1,306 3 1 , 1 - / 2 , 9 4 6 2 7 , 2 - / 6 0 , 4
н т л
о ц т
д ц т

32,9
1,7
0,8

2,7
0,18
0,09

100

0 , 0 0 9 - /0 ,0 0 5 —0,172+/0,228 0 ,132+  /1,087 0 ,1 1 3 +  /1,577 9 7 , 7 - / 1 2 7 5 9 , 5 - / 5 4 , 4
н т л
о ц т
д ц т

21,1
2.1
1.0

0,85
0,15
0,07

200

0,020-1-/0,042 - 1 ,0 7 2 - /1 ,1 6 2 0 ,1 1 7 +  /1,19 0,123 +  /1,72 5 1 , 8 - / 5 , 0 7 6 5 8 - / 4 7 , 2
н т л
о ц т
д ц т

40
7,3
3,5

2,9
0 ,9
0,45

300

0 ,0 1 3 - /0 ,0 0 6 —0,306+/0,177 0,0679+  /1,079 0,113 +  /1,581 1 0 3 , 3 - / 6 , 5 7 2 4 , 3 - / 5 1 , 9
н т л
о ц т
д ц т

22
3 , 3
1.7

1.8
0,44
0,21

400

- f /0,018 —/1,088 0,06+/1 ,073 0 ,1 4 4 +  П,834 57,7 — /3,2 5 4 2 , 9 - / 4 2 , 7
н т л
о ц т
д ц т

10,7
2.1

1

1,87
0 , 6 6
0,34

400

0 ,0 1 2 - /0 ,0 0 7 —0,083+/0.049 0,075 +  /1,068 0,135 +  /1,679 2 7 7 , 7 - / 1 9 , 4 6 0 7 , 6 - / 4 8 , 9
н т л
о ц т
д ц т

9 . 4
1.6
0.7

1,34
0,31
0,16

400

жимах малых нагрузок при наличии транспозиции 
оказывается меньше, чем в обычных линиях.

Рабочую индуктивное^  линии L по известной 
рабочей емкости линии С можно находить с по­
мощью соотношения

(36)

где Ус — скорость света (см. рис. 5). Последнее 
подтверждается данными таблицы, откуда с по­
мощью постоянных распространения vi можно 
определить фазовую скорость Vb электромагнитной 
волны с учетом потерь в земле и проводах

Im Y,
(37)

На основании данных таблицы можно убедить­
ся, что скорости Ub и  V c  близки между собой ( У в ^

^ V c ) .
Выводы. 1. Рабочая  емкость коаксиальных л и ­

ний при большом числе составляющих близка к ем­
кости сплошных пилиндоических коаксиальных ли­
ний.

2. Несимметрия параметров коаксиальных ли­
ний может быть снижена чисто конструктивными 
мерами и доведена до уровня, соответствующего 
линиям традиционного исполнения.

3. Наиболее просто достигается симметрирова­
ние параметров трехфазной линии для  варианта 
двойной коаксиальной линии выбором отношения 
радиусов внешней и внутренней окружностей и для 
линии с плоскими фазами путем увеличения р аз­
меров крайних ф аз по сравнению со средней ф а ­
зой.

4. Высокая пропускная способность электропе­
редач компактного типа может быть обеспечена 
при существующих нормах на качество напряж е­
ния достаточно простыми конструктивными ме­
рами.
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Повышение пропускной способности электропередач 
сверхвысокого напряжения с помощью реверсивных 

статических компенсаторов
АЗАРЬЕВ Д . И., доктор техн. наук,
БЕЛОУСОВ И. В., канд. техн. наук

Энергосетьпроект

Практика проектирования энергосистем и вы­
полненные в последние годы работы по формиро­
ванию Единой энергетической системы (ЕЭС) 
СССР подтверждают актуальность проблемы по­
вышения пропускной способности системообра­
зующей сети, включающей линии электропередачи 
сверхвысокого напряжения (С В Н ). При отсутствии 
мероприятий, направленных на увеличение про­
пускной способности электропередач СВН, предел 
статической устойчивости энергообъединения н а ­
ступает при загрузке основной системообразующей 
связи — ВЛ 750 кВ значительно ниже натуральной 
мощности этих линий. Например, устойчивость п а ­
раллельной работы крупнейшего энергообъедине­
ния, в состав которого входят ЕЭС С СС Р и объ­
единенные энергосистемы (ОЭС) стран — участниц 
СЭВ, нарушается, если величина передаваемой 
мощности по ВЛ 750 кВ «Винница — З ападн оук­
раинская» достигает всего 1500— 1600 М Вт при 
натуральной мощности 2100—2200 МВт.

Применение продольной емкостной компенсации 
в качестве мероприятия, повышающего пропускную 
способность электропередачи СВН, представляется 
неэффективным. Как показывают расчеты, при ком- 
пепсации 40% индуктивного сопротивления В Л 
750 кВ «Донбасс — Днепр» необходимо установить 
конденсаторную батарею мощностью порядка 
800 M B -А, при этом пропускную способность ВЛ 
750 кВ можно увеличить примерно на 10%, т. е. 
всего на 100—200 М Вт [Л. 1]. В С СС Р продольная 
емкостная компенсация применена лишь в трех 
случаях: на ВЛ 400 кВ «М олдавская ГРЭС — Вул- 
канешты — Добруджа», на ВЛ  500 кВ «А рзамас— 
Вешкайма» и на В Л 500 кВ « Б р а т с к — Иркутск».

При решении проблемы повышения пропускной 
способности электропередачи С ВН  естественно из­
брать путь, позволяющий устранить причины огра­
ничения передаваемой мощности. Как показывает 
анализ, ограничения амплитуды характеристики 
мощности электропередачи С ВН  создают шунти­
рующие неуправляемые реакторы, установленные 
в промежуточных точках электропередачи С ВН  и 
коммутируемые по режиму напряжения при изме­
нении передаваемой мощности, а так ж е  линии, 
шунтирующие электропередачу С ВН  и несущие 
главным образом функции распределительной сети.

Регулируемая поперечная компенсация электро­
передачи СВН с помощью синхронных или стати­
ческих компенсаторов позволяет в той или иной ме­
ре решить обе задачи, а именно; снимая ограниче­
ния, вносимые шунтирующими неуправляемыми 
реакторами, привести в соответствие физические 
возможности электропередачи С ВН и ее реальную 
пропускную способность; разгруж ая шунтирующие

связи от транзитных потоков мощности, улучшить 
режим напряжения в распределительной сети.

Требования к регулируемой поперечной ком­
пенсации электропередач СВН  вытекает из необ­
ходимости решения следующих задач;

повышения пропускной способности электропе­
редачи С В Н  и устойчивости параллельной работы 
энергосистем;

уменьшения потерь энергии в электропередаче; 
ограничения внутренних перенапряжений на ли­

нии электропередачи;
обеспечения условий быстрого гашения дуги со­

провождающего тока при однофазном коротком 
замыкании линии в цикле ОАПВ.

И з анализа максимальных и планируемых ре­
жимов электропередач 750 и выше следует, что 
устройства регулируемой поперечной компенсации 
нормально работают в режиме потребления реак­
тивной мощности, т. е. выполняют функции управ­
ляемых реакторов. В то ж е время эти устройства 
долж ны обладать  способностью быстрого и плав­
ного перехода к режиму генерации реактивной 
мощности, что потенциально обеспечивает запас 
статической устойчивости электропередачи. Поэто­
му в режиме генерации реактивной мощности 
устройства регулируемой поперечной компенсации 
работают кратковременно во время электромехани­
ческих переходных процессов в объединенных энер­
госистемах или при аварийных набросах мощности 
на передачу.

Следовательно, регулируемая поперечная ком­
пенсация электропередачи С В Н  долж на иметь ре­
версивный характер, причем в режимах генерации 
реактивной мощн’ости целесообразно использовать 
перегрузочную способность оборудования.

В соответствии с требованиями уменьшения по­
терь энергии в электропередаче устройство регули­
руемой поперечной компенсации должно обладать 
минимальными потерями и обеспечивать автомати­
ческое регулирование напряжения на линии в д о ­
пустимых пределах, согласованное с регулировани­
ем напряжения аналогичными устройствами в дру­
гих точках энергосистемы [Л. 2].

Чтобы устройство регулируемой поперечной 
компенсации защ ищ ало  электропередачу СВН от 
внутренних перенапряжений, оно должно иметь 
высокое быстродействие, исчисляемое сотыми до­
лями секунды [Л. 3].

Д л я  повышения динамической устойчивости 
электропередачи при успешных ОАПВ устройство 
регулируемой поперечной компенсации должно 
обеспечивать независимое пофазное регулирование 
напряж ения и реактивной мощности, позволяющее 
скомпенсировать ток короткого замыкания в по-
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Рис. 1. Схема статического компенсатора с реактор-трансфор­
матором (патент ВВС).

врежденной ф азе и предельно повысить пропус­
кную способность здоровых фаз линии.

Указанным требованием удовлетворяет стати­
ческий компенсатор, управляемый тиристорными 
вентилями, являющийся статическим аналогом син­
хронного компенсатора. Типичная схема статиче­
ского компенсатора содержит конденсаторную б а ­
тарею, параллельно которой подключен реактор и 
последовательно с ним тиристорные вентили, вклю­
ченные между собой встречно-параллельно и снаб­
женные системой фазного регулирования моментов 
включения [Л. 4].

Схемы статического тиристорного компенсатора 
(СТК) подробно освещены в литературе [Л. 5].

У реверсивного СТК, выполненного по извест­
ным схемам, имеется недостаток, связанный с уве­
личением установленной мощности реактора и ти­
ристорных вентилей на величину установленной 
мощности конденсаторной батареи. Известна, н а ­
пример, разработка СТК для электропередач СВН 
(класса 500 и 750 кВ ),  выполненная Brown Bo- 
veri Со (ВВС) [Л. 6 ]. Схема СТК (рис. 1) пред­
ставляет собой конденсаторную батарею, п ар ал ­
лельную которой включена последовательная цепь, 
состоящая из трансформатора, реактора и тири­
сторных вентилей, управляющие электроды кото­
рых подсоединены к регулятору. При проектиро­
вании трансформатора и реактора с учетом мини­
мизации стоимости решается вопрос о том, увели­
чивать ли индуктивное сопротивление рассеяния 
трансформатора до 100% или использовать р еак­
тор, подключаемый к обмотке низшего напряжения 
трансформатора. Д л я  создания реверсивного СТК 
с диапазоном регулирования ± 100% мощности 
элементов последовательной цепи (трансформато­
ра, реактора и тиристорных вентилей) долж ны быть 
удвоены по отношению к мощности конденсаторной 
батареи. Н а рис. 2 дана регулировочная х ар акте­
ристика и уровень высших гармоник реверсивного 
СТК по схеме ВВС. Третья гармоника тока, отне­
сенная к номинальному току СТК, достигает м ак­
симума при а = 120°, а ее содержание составляет 
31%, пятая гармоника максимальна при а= 1 0 5 °  
при содержании 10%, седьмая гармоника имеет 
максимум при а =  105° и относительное содержание 
5%. Третья гармоника тока зам ыкается в пределах 
компенсационной обмотки трансформатора, соеди­

ненной в треугольник, для пятой и седьмой гармо­
ник требуются специальные фильтры.

Н а рис. 3 представлена схема реверсивного 
СТК для электропередачи С ВН  с уменьшенной 
установленной мощностью компенсирующего обо­
рудования [Л. 7]. В данной схеме реактор выпол­
нен из двух последовательно включенных элемен­
тов, в общую точку которых подключена конденса­
торная батарея.

В зависимости от угла регулирования а  изме­
няется напряжение, приложенное к конденсаторной 
батарее, что дает  возможность плавно регулиро­
вать ее мощность. При соответствующих парамет­
рах СТК обеспечивает реверсивное регулирование 
реактивной мощности. При этом, как  указывалось, 
целесообразно использовать перегрузочную способ­
ность конденсаторов. Например, конденсаторы ти­
па КСПК-1,05— 120—VI согласно ТУ16—527,228 
должны выдерживать следующие перегрузки по 
току; продолжительностью до 8 ч — не более 1,1 
номинального с периодичностью 12 ч; до 30 мин— 
не более 1,35 номинального с периодичностью 8 ч; 
до 10 мин — не более 1,5 номинального с перио­
дичностью 2 ч. ■

Расчет параметров СТК в схеме на рис. 3 мо­
жет быть выполнен на основе двух коэффициентов: 
ka — определяющего допустимую перегрузку кон­
денсаторов по току, и к  — определяющего отноше­
ние потребляемой номинальной мощности СТК 
к мощности, генерируемой в режиме запертых ти­
ристоров.

П араметры  СТК определяются решением сле­
дующей системы уравнений:

л:, 4 -
X^Xq 

•*2 -f-

X, -f- Х(2

(1)

где Xi — суммарное индуктивное сопротивление рас­
сеяния трансформ атора и подключенного к нему 
реактора; х% — индуктивное сопротивление реакто­
ра, подключенного к тиристорному ключу; Хс — 
емкостное сопротивление конденсаторной батареи.

Из (1) следует:
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Рис. 2. Регулировочная характеристика реверсивного статиче­

ского компенсатора по схеме ВВС.
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Рис. 3. Схема реверсивного статиче­
ского компенсатора с форсируемой 

конденсаторной батареей.
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Рис. 4. Зависимость напряжения на конденсаторной 
батарее от режима работы тиристорного ключа.
/ — по схеме СТК института«Энергосетьпроект»; 2 — по схе­

ме СТК компании ВВС.

При k a = \ , b  И k = \  СТК будет иметь следующие 
параметры: Xi^Q,b\  л:2= 0 ,375 ; д :с= — 1,5. Отсюда 
можно рассчитать установленную мощность кон­
денсаторной батареи ^с==0,66 (для схемы ВВС 
q c = \ )  и реакторов

(для схемы ВВС q^^=z2).

Х2

Д ля рассчитанных параметров С ТК  на рис. 4 
и 5 приведены зависимости напряжения конденса­
торной батареи и токов первой и высших гармоник 
в реакторе, подключенном к трансформатору, от 
угла регулирования вентилей. Элементы СТК в р ас­
сматриваемой схеме образуют фильтр нижних ч а ­
стот, что заметно уменьшает содержание высших 
гармоник во входном токе устройства. Так, макси­
мальная амплитуда пятой гармоники в 5 раз мень­
ше, а седьмой — более чем в 10 раз меньше, чем 
в схеме ВВС, что позволяет отказаться от специ­
альных фильтров.

Применение реверсивных СТК на электропере­
дачах СВН обеспечивает значительное повышение 
их пропускной способности. Н иж е приведены при­
меры влияния СТК на пропускную способность 
линий электропередачи 500 и 750 кВ, работающих 
параллельно с сетью более низкого напряжения.

Электропередача 750 кВ «Винница — Западн о­
украинская— Альбертирша» имеет на первом 
участке шунтирующие связи 330 кВ («Винница— 
Хмельницкий», «Днестровская — Каменец — П о­
дольск и Ж итомир — Ш епетовка») и 750 кВ («Чер­
нобыльская— Западноукраинская») . Н а каждой 
промежуточной подстанции установлены по два 
автотрансформатора 750/330 кВ мощностью 
1000 M B -А в группе. Мощность компенсационной 
обмотки автотрансформатора составляет около 
360 M B -А и может быть рассчитана на подключе­
ние максимально двух синхронных компенсаторов 
по 160 M B -'А... По концам каждого участка линии 
электропередачи 750 кВ подключены шунтирующие 
реакторы мощностью 300 М В а-А  в группе. Таким

образом, на подстанции «Винница» 750/330 кВ со­
средоточены реакторы суммарной мощностью 
600 M B -А, а на подстанции «Западноукраинская» 
750/330 кВ — реакторы суммарной мощностью 
900 M B -А.

В табл. 1 приведены планируемые и предельные 
по условию устойчивости мощности, передаваемой 
по указанным линиям электропередачи, при отсут­
ствии регулируемой поперечной компенсации элек­
тропередачи 750 кВ, при подключении синхронных 
компенсаторов к компенсационным обмоткам 
автотрансформаторов на промежуточных подстан­
циях 750/330 кВ и при использовании СТК, уста­
навливаемых взамен части шунтирующих реакто­
ров на подстанциях 750/330 кВ «Винница» и « З а ­
падноукраинская».

Результаты  расчетов, приведенные в табл. 1, 
показывают, что наибольшее повышение пропуск­
ной способности электропередачи 750 кВ «Винни­
ца — Западноукраинская»  достигается при приме­
нении СТК. Система регулирования реактивной 
мощности, основанная на применении шунтирую­
щих реакторов и синхронных компенсаторов, менее 
эффективна с точки зрения прироста пропускной 
способности и в принципе требует размещения 
в пунктах компенсации большей установленной 
мощности компенсирующих устройств, чем это вы­
звано потребностями электропередачи.

Аналогичные результаты получены при исследо­
вании влияния С ТК  на пропускную способность 
связи «Центр — Средняя Волга», в состав которой 
входят В Л  500 кВ «Горький — Чебоксары», В Л 
500 кВ «Арзамас — Вешкайма» и В Л  220 кВ 
«Арзамас — Рузаевка» . В табл. 2 приведены дан­
ные расчетов устойчивости связи «Центр — Сред­
няя Волга», показываю щие эффективность уста­
новки СТК в промежуточных пунктах В Л 
500 кВ. Так, СТК, установленные на подстанции 
5 00 /220 /110 /10  кВ «Радуга» или «Пенза» повыша­
ют пропускную способность связи «Центр — Сред­
няя Волга» на 25%. Абсолютный прирост пропуск­
ной способности связи достигает 500 МВт при вы­
соком коэффициенте использования СТК, превы­
шающем единицу.

В Единой энергосистеме С СС Р можно назвать 
не менее пятнадцати ВЛ 500 кВ, на которых уста­
новка СТК обеспечивает существенное увеличение 
пропускной способности.
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Рис. 5. Регулировочная характеристика реверсивного стати­
ческого компенсатора с форсируемой конденсаторной батареей.
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Таблица 1

№ пп.
Характеристика мероприятий по 

повышению пропускной способности 
электропередачи

Планируемые и предельные мощности ■̂пред МВт

ВЛ 750 кВ 
«Винница— 
Западно­
украин­
ская»

ВЛ 750 кВ 
«Черно­
быльская 
Западно- 
украин­
ская»

ВЛ 330 кВ 
«Винница— 
Хмельниц­

кий»

ВЛ 330 кВ 
«Днестров­
ская—Ка­
менец— 

Подольск

ВЛ 330 кВ 
«Житомир— 

Шепетов- 
ка»

Характеристика пропускной способности 
сечения

^̂ пред’
МВт

5:Рдоп.
МВт

^̂ Рдоп-
МВт

SAP,
IQ

Без мероприятий

Синхронные компенсато­
ры 4X160 MB-А на каждой 
подстанции 750/330 кВ

СТК 2 Х (± 3 0 0 ) М В-А— 
на подстанции <Западноук- 
раинская> и + 3 0 0  MBA— 
на подстанции «Винница»

1573
НОГ
1842
1101

1945
1101

1440
1136
1543
1136

1621
1136

656
500
700
500

6^
500

469
324
450
324

465
324

410
279
415
279

427
279

4548

4950

5153

3430

3760

3930

О

330

500

О

0,258

0,555

Таблица 2

№  п п .
Характеристика мероприятий по 

повышению пропускной способно­
сти электропередачи

Допустимые и предельные мощности по ВЛ и 
межсистемной связи «Центр—С редняя Волга»

д̂оп
МВт

ВЛ 500 кВ 
«Г орький— 

Чебоксары»

ВЛ 500 кВ 
«Арзамас— 
Вершкайма»

1ВЛ 220 ВЛ кВ 
«Арзамас— 
Рузаевка»

580 1900 280
180 1450 270
620 2390 280
314 ТТ50 276

620 2440 300
320 1800 280

670 2480 310
375 1820 285

Без мероприятий

СТК З Х (± 1 5 0 ) МВ-А 
на подстанции «Радуга» 
500/220/110/10 кВ

СТК З Х (± 1 5 0 ) МВ-А 
на подстанции «Пенза» 
500/220/110/10 кВ

СТК З Х (± 1 5 0 ) МВ-А 
на подстанции «Пенза» 
500/220/110/10 кВ и 
+  150 МВ-А на подстанции 
«Луч» (Горький) 
500/220/110/10 кВ

Выводы. 1. Статические тиристорные компенса­
торы ЯВЛЯЮ ТСЯ эффективным средством повышения 
пропускной способности, снижения потерь и защ и ­
ты от внутренних перенапряжений линий электро­
передачи сверхвысокого напряжения.

2 . Статические тиристорные компенсаторы на 
линиях электропередачи сверхвысокого нап ряж е­
ния должны работать в реверсивном режиме, при­
чем В режиме выдачи реактивной мощности целе­
сообразно использовать перегрузочную способность 
оборудования СТК.

3. Схемы статических компенсаторов должны 
обеспечивать возможность независимого пофазного 
регулирования напряжения и реактивной мощности 
в промежуточных точках линий электропередачи 
сверхвысокого напряжения.

4. Схемы статических компенсаторов должны 
обеспечить практическую синусоидальность регу­
лируемого рабочего тока и быть нечувствительными 
к изменению частоты в системе или разбросу па­
раметров фильтров.

5. Статические тиристорные компенсаторы эф ­

Характеристика пропускной способности связи «Центр— 
Средняя Волга»

ГР„ред. МВт

2760

3290

3360

3460

1900

2340

2400

2480

О

440

500

580

О

0,98

1,11

0,97

фективно заменяют обычную систему компенсации 
реактивной мощности, основанную на применении 
шунтирующих реакторов и синхронных компенса­
торов.
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Оптимизация основных параметров электропередачи
ШНЕЛЛЬ Р. В., КАРТАВЦЕВ В. В.

Воронеж

При проектировании электрических сетей ре­
шается комплекс вопросов, связанных с выбором 
оптимальных параметров электропередач. Выбор 
рационального напряжения, как  правило, связан 
с оптимизацией развития сети, а выбор сечения 
проводов производится на более поздней стадии 
по экономической плотности тока или методом эко­
номических интервалов.

Нередко возникают задачи, когда уровень но­
минального напряжения жестко не определен в а ­
риантом развития сети, условиями надежности или 
ограниченным числом напряжений на подстанциях 
систем. Например, это может иметь место при про­
ектировании линий выдачи мощности новых элек­
тростанций, простых межснстемных связей или 
одиночных радиальных линий электропередачи. 
В таких случаях основным критерием оптимально­
сти должен быть принят минимум приведенных з а ­
трат на электропередачу, а выбор номинального 
напряжения и сечения проводов линии целесооб­
разно производить совместно.

Математически поставленная задача  сводится 
к минимизации целевой функции приведенных з а ­
трат с учетом ряда технических ограничений. Ее 
решение предполагает использование гладких ан а ­
литических функций капитальных вложений и 
стоимости годовых потерь энергии от параметров 
электропередачи. П редполагая сечение проводов и 
напряжение изменяющимися непрерывно, капи­
тальные затраты на 1 км линии можно представить 
следующим образом [Л . 1]:

=  4  +  +  ( 1 )

где и  — номинальное напряжение;/^  — сечение про­
водов фазы; Лл, Вп,  Сл — коэффициенты.

Показатель степени а, согласно [Л. 1], нахо­
дится в пределах от 1 до 2 , и большинство авторов 
[Л. 1—3] принимают а = 1  для ограниченного д и а­
пазона напряжений. Анализ стоимости воздушных 
линий электропередач по данным института «Энер- 
госетьпроект» [Л. 4] показал, что в интервале н а ­
пряжений 35-+-500 кВ может быть принят а = 2  со 
среднеквадратичной погрешностью аппроксимации, 
не превышающей 10%. Это справедливо для одно­
цепных линий на металлических и железобетонных 
опорах, для всех климатических районов.

Как показали расчеты, аналогично может быть 
представлена зависимость стоимости силовых 
трансформаторов от их номинальной мощности и 
напряжения высокой стороны U\

+ + (2) 
где S t  — номинальная мощность трансформатора.

Связав годовой максимум передаваемой мощно­
сти Smax с номинальной МОЩНОСТЬЮ одного транс­
форматора S t ,

(3)

где йз — коэффициент загрузок трансформаторов, 
а п  — число трансформаторов на подстанции, пред-.

ставим суммарную стоимость трансформаторов 
подстанции в следующем виде:

K^^ =  A ^ i  +  B ^ n U ^ - \ - C ^ ^ .  (4 )

Стоимость ячеек О РУ  с выключателями на сто­
роне высокого напряжения (ВН) подстанции и по­
стоянная составляю щая затр ат  являются функция­
ми высшего напряжения подстанции и числа вы­
ключателей на стороне ВН. Кроме того, в постоян­
ной составляющей подстанции 500 кВ учтены 
стоимости шунтирующих реакторов, необходимых 
для обеспечения статической устойчивости электро­
передачи:

(5)

=  Л  +  (6 )

где т  — число ячеек.
Д л я  основных элементов электропередачи зна­

чения коэффициентов Л, В,  С сведены в таблицу.

Элемент эиектро- 
передачи

А,
тыс. руб.

_ тыс. руб 
кВ>

-  тьк. руб, тыс. руб. 
мм2 MB-А

1 км ВЛ на метал­ 9 8 , 5 - 1 0 - 5 1 , 6 - 1 0 - 2
лических опо-
Рах

1 км ВЛ на желе­ 6 , 5 7 - 1 0 - 5 1 , 6 - 1 0 - 2
зобетонных
uliOpdX

Двухобмоточные 50 7 , 6 - 1 0 - “ 0 , 7 6
трансформато­
ры

Автотрансформато­ 4 7 , 4 1 , 1 - 1 0 - ’ 0 , 9 7
ры

Ячейки ОРУ 3 5 , 2 1 , 0 4 - 1 0 - =
Постоянная состав­ 1 0 8 ,8 7 , 3 5 - 1 0 - ’ —

ляющая затрат
на подстанцию

С учетом фор1мул (1) — (6 ) суммарные капи­
тальные затраты  в электропередачу

К  =  A J  +  +  { B J  +  2В ^ ^ ) W  +

+  C J F  +  2 C ^ , S ^ ^ ,  (7)

где Ат с' В .'ПС' ^ п с  ~  коэффициенты капитальных 
затрат  на подстанцию;

В  + ^ 0;

^т/^з-

В годовых издерж ках учитывается стоимость 
энергии, потерянной только на нагрев проводов

Рис. 1. Зависимость коэффи­
циента, учитывающего стои­
мость подстанций, от

длины электропередачи. О т  т  600 т  woolku
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ВЛ, так  как  остальные составляющие потерь обра­
зуют величину, на порядок меньшую. Приведенные 
затраты в электропередачу при этом

+  C J P n F  +
„р/х?

U^F (8)

где л  =  £'„ +  /7а.л; / ’я с  =  '^н +  /7а я с -с у м м а р н ы е  от­

числения от капитальных затр ат  на линию и под­
станцию; р — удельное сопротивление проводов ли­
нии; т — время потерь; р — зам ы каю щ ая оценка 
стоимости потерь электроэнергии.

Приняв следующие обозначения:

^  ~  +  ^^псРпС ПС^псятах'

+  (Э)
c  =  C J p ^ -

запишем (8 ) в более компактной форме:

3  =  a  +  bU^ +  c F ^ - j ^ .  ( 10)

Непрерывная функция двух переменных (10) 
имеет единственную точку минимума с координа­
тами

Приведенные затраты  в точке минимума

3, =  a +  2,ybcd. (12)

С учетом (9) оптимальные параметры электро­
передачи:

F . =  k „ c T ^

определяет ха­

рактер зависимости оптимальных параметров элек­
тропередачи от ее длины.

Д ля одноцепной линии на металлических опорах 
и двухтрансформаторных подстанциях зависимость 
k„c =  f{l)  иллюстрирует рис. 1.

Учитывая дискретность применяемых на прак­
тике напряжений и сечений проводов, для опреде­
ления их оптимальных значений целесообразно 
воспользоваться методом экономических зон. К а ж ­
дая пара стандартных значений Ui и F, будет опре­
делять поверхность в пространстве 3 i , = f { P ,  I). 
Проекции линий пересечения этих поверхностей на 
плоскость с координатами Р, I дадут экономиче­
ские области применения каждой пары параметров.

Используя зависимости (13) и (14), можно по­
лучить аналитические выражения для границ эко­
номических зон. Соседние напряжения по шкале 
стандартных значений Ui, Ui+\ будут равноэконо- 
мйчны в случае равенства приведенных затрат  по

\г т /^ м '‘- 
и 5ыше

tSOOMM^

\ / 0 0 0  -h 
\1200м 1^^ 

600
800мм ̂

1 Ч-ООмм  ̂
■ Г и Mewe

/SOS l,r<M

Рис. 2. Экономические зоны напряжений и сечений проводов 
электропередачи.

вариантам с этими напряжениями (сечение при 
этом оптим альное):

ь и \  +  j j 4 r -  =

ИЛИ

-^Vcd- (15)

п р и р авн яв  приведенные затраты  по вариантам 
с двумя соседними стандартными сечениями Fj, 
Fj+i (и оптимальном напряжении), получим:

bd

(13)

(14)

(16)

Сравнивая (15) и (16) с ( 11), заключаем, что 
оптимальные напряжение и сечение являются сред­
неквадратичными любой пары равноэкономичных 
напряжений и сечений. С учетом (15) и (16) рас­
считаны и построёны экономические зоны, которые 
могут быть использованы для  совместного выбора 
напряжения и сечения проводов электропередачи. 
Н а рис. 2 зоны построены с учетом следующих 
значений входящих в (9) величин: р л = 0 ,1 4 8  1/год;

/ 7̂ ;с =  0,201- 1/год; р ]= 3 1 ,5  Ом мм^/км;

х =  4500 ч / г о д ; р = '0 ,0 1 4  тыс. руб'мВт-ч, 
cos <р =  0,9;

коэффициенты капитальных затр ат  взяты из табли­
цы для металлических опор и двухтрансформатор­
ных подстанций.

К ак  показываю т расчеты, существенное влияние 
на положение границ зон оказываю т время потерь 
т и зам ы каю щ ая оценка стоимости потерь р, кото­
рая  является функцией т и географического района 
страны. Уточнение коэффициентов капитальных з а ­
трат (см. таблицу), число трансформаторов и ячеек 
О РУ  влияет на положение зон значительно. Зоны 
на рис. 2 построены для соотношения т и р ,  харак­
терного для Европейской части СССР. Границы 
зон для условий Сибири будут смещены в сторону 
больших значений Р и I. Очевидно, целесообразно 
подробнее рассмотреть вопрос о применении боль­
ших сечений проводов для линий Европейской ча­
сти СССР, особенно коротких.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



24 Оптимизация основны х параметров электропередачи ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 4, 19в2

Ограничения по короне и падению напряжения, 
накладываемые на сечения проводов, существенны 
только в случае передачи малой мощности на боль- 
щие расстояния. При распространении зон на более 
высокие классы напряжений необходимо более под­
робно учитывать потери в ВЛ, включая потери на 
корону и от емкостных токов, степень компенсации 
параметров ВЛ. Кроме того, выбор оптимального 
сечения для дальних передач по существу должен 
быть связан с оптимизацией конструкции расщ еп­
ленной фазы. Области, в которых технические огра­
ничения существенны, показаны на рис. 2 пунк­
тиром.

Коэффициент полезного действия электропере­
дачи

(17)
1 + ^P

Рг

где ДР — потери активной мощности; Рг — пере­
даваемая мощность на приемном конце липни.

Точке минимума приведенных затрат  соответст­
вует экономический к. п. д., который будет иметь 
линия с оптимальными параметрами Uq и fo. Опре­
делив потери мощности с учетом оптимальных зна­
чений и  и F, получим:

1 +А ПСV cos^

Кривые экономических к. п. д., построенные для 
принятых ранее числовых значений величин (18), 
представлены на рис. 3. Они дают представление 
о целесообразном уровне потерь энергии для  р а з ­
личных электропередач.

П редлагаемая методика оптимизации основных 
параметров электропередачи не заменяет сущест­
вующую в проектной практике методику вариант­
ного сравнения. К ак показано в [Л. 5], дальнейшее 
развитие теории проектирования, особенно в усло­
виях создания системы автоматизированного про­
ектирования, должно идти по пути использования 
обеих типов моделей как  оценочных, так  и оптими­
зационных, их гармоничного сочетания. Д опущ е­
ния, принятые при построении оптимизационной мо­
дели, уточняются при подробном анализе вариан­
тов. В свою очередь, синтез вариантов облегчается, 
если проведена предварительная оптимизация.

(18)

Рис. 4. Зависимость приведенных затрат в электропередачу от 
сечения проводов (а) и от плотности тока (б) при различных 

напряжениях.

П редлагаем ая  методика позволяет осуществить 
целенаправленный синтез вариантов в области, 
прилегающей к точке минимума, которая опреде­
ляется точностью задания исходных данных. При 
построении конкретных вариантов следует учиты­
вать, что устойчивость целевой функции к измене­
нию напряжения гораздо ниже, чем к изменению 
сечения, кроме того, ш кала  стандартных значений 
напряжения имеет больший шаг. Поэтому сравни­
ваемые варианты могут содержать 4—9 стандарт­
ных сечений и 2— 3 стандартных напряжения. 
Остальные варианты, как  правило, выходят из у к а ­
занной области, и приведенные затраты  по ним 
существенно превышают минимальное значение.

В относительных единицах на базе оптимальных 
значений Зо, Uo, Fo переменная часть уравнения 
( 10)

5„
и

(19)

где kp =  —  — коэффициенты
fo

неопти-

мальности для любого напряжения и сечения.
При принятом ku  целесообразный kp  определит­

ся из условия минимума функции (1 9 )3 /3 „  =  (fi%_).

Приравняв к нулю первую производную, получим;

(20)'"/'О—  kfj ■

Это соотношение иллюстрирует рис. 4,а. При 
О'о и Fo имеем минимум функции 3 — f{U,  F)  в про­
странстве; при рассмотрении стандартного напря­
жения U i=km U o  минимум функции 3 = f ( F )  на
плоскости будет в точке Т ю =  переменная

часть приведенных затрат  при этом

и\3.0 =  ■ ) 3 . . (21)

Рис. 3. Зависимость экономического к. п. д. электропередачи 
от ее длины и передаваемой мощности.

При переходе к стандартным сечениям их необ­
ходимо принимать ближайш ими к fio, т. е. с коэф­
фициентами неоптимальности, ближайшими к kpo, 
определяемому по (20). Увеличение затрат  опреде­
ляется по (19).

Следует отметить, что это не противоречит мето­
дике определения сечения по экономической плот­
ности тока для конкретного напряжения:

--- , (22)
У cos f
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откуда видно, что F должно изменяться обратно 
пропорционально И. Однако в настоящее время 
нормирование экономической плотности тока яв л я ­
ется довольно грубым упрощением, поэтому непо­
средственное определение оптимального сечения 
является более целесообразным. П редлагаем ая ме­
тодика шире ставит вопрос, учитывая влияние не- 
оптимальности напряжения на величину приведен­
ных затрат. Сказанное иллюстрирует рис. 4,а  и б, 
где показано изменение функций 3 = f { F )  и 3 =  
— f ( j )  при оптимальном напряжении, а такж е при 
отклонении напряжения от оптимального.

Пример. Требуется определить оптимальный вариант пе­
редачи электроэнергии при следующих исходных данных: пе­
редаваемая мощность Р т а х = 2 5 0  мВт; длина электропереда­
чи /= 3 0 0  км; т=4000  ч/год; cos ф =0,9; р =  0,014 тыс. 
руб/мВт-ч; коэффициенты капитальных затрат— по таблице 
для металлических одноцепных опор и двухтрансформаторных 
подстанций.

По (13), (14) определяем:
i7o=274,3 кВт; Fq= 8 7 3  мм .̂

Для напряжения 220 кВ:
t/,= 2 2 0  кВ; fet7i=0,802, ^ ,^=1088 мм .̂

Затраты при этом по (21):
3 1ср== 1,0463о.

Для ближайших стандартных сечений провода: 
f , , =  1000 мм2; й,-11=1,145; 5 i ,=  l,0493o;
f , 2 = 12 0 0  мм2; ftp ii= l,375; 3 ,^ 1 ,0 5 0 3 о .

Для напряжения 330 кВ:
С/2=330 кБ; ^172=1.203; р2о=726 мм ;̂ 32о = 1 ,0 3 7 3о.

2.1) f2,=600 мм2; ^ .̂21=0,687; 32i=l,0473o;
2 .2 )  ^ 2 2 = 8 0 0  м м 2 ; * f 2 2 = 0 ,9 1 6 ;  З г 2 = 1 , 0 3 9 3 о .
Предварительно оптимальным является вариант с U—

= 3 3 0  кВ; F = 800  мм .̂

Рассмотренные четыре варианта практически равноэконо­
мичны и должны анализироваться более подробно. Для на­
пряжения 500 кВ оптимальным сечением оказывается 500 мм  ̂
но с учетом ограничения по короне может быть принято ^31=  
— 1000 мм .̂ При этом приведенные затраты существенно отли­
чаются от рассмотренных ранее вариантов:

3 з1= 1 ,5 4 7 3„.

Выводы. 1. При проектировании некоторых ти­
пов линий электропередачи возможен комплексный 
выбор напряжения и сечения проводов.

2 . П редлагаем ая  оптимизационная модель для 
выбора основных параметров электропередачи не 
противопоставляется методу вариантного сравне­
ния, а позволяет выбрать ограниченное количество 
сопоставимых вариантов, которые обязательно со­
держ ат  оптимальный вариант.

3. Указанным методом выявлено (рис. 2 ), что 
при небольшой длине оптимальными могут быть 
линии с более высокими сечениями проводов, чем 
предусмотрено типовыми проектами.
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Методы и средства автоматизированного проектирования 
электрических машин автономной энергетики

ТЕРЗЯН А. А., доктор техн. наук
Ереван

Первоначально проблема проектирования в элек­
тротехнике характеризовалась созданием инженер­
ных методик проектирования, которые сыграли и 
продолжают играть важную роль в творческой д ея­
тельности инженера-конструктора. Однако с резким 
повышением использования электрических машин 
принятые в иженерных моделях допущения стано­
вятся все менее оправданными и приводят к зам ет­
ным ошибкам. Кроме того, выбор рациональной 
геометрии машин методом последовательных при­
ближений среди ограниченного числа рассматри­
ваемых вариантов часто оказывается недостаточно 
обоснованным.

Новый этап в развитии теории и практики опти­
мального проектирования электрических машин 
связан с внедрением ЭВМ, которые позволили 
по-новому построить как математические модели, 
так и сам процесс принятия оптимального решения. 
У нас в стране [Л. 1] впервые была поставлена и 
решена задача оптимального проектирования круп­
ной серии асинхронных двигателей мощностью 0 ,6 —̂ 
100 кВт. В последующем развитие оптимального

проектирования шло по пути как  совершенствова­
ния применяемых математических методов, так и 
значительного расширения класса решаемых на 
ЭВМ задач  [Л. 2—8 ].

В развитии новых подходов к анализу и синтезу 
электрических машин важную  роль сыграли ра­
боты [Л. 9— 14].

В настоящее время на многих ведущих пред­
приятиях электротехнической отрасли создаются и 
внедряются системы автоматизированного проекти­
рования (С А П Р ), которые позволяют сократить 
сроки новых разработок, повысить технико-эконо- 
мические показатели проектируемых изделий, эко­
номить материальные и людские ресурсы. Однако, 
несмотря на известные успехи, теория проектиро­
вания и математического моделирования электри­
ческих машин все еще требует пристального вни­
мания.

Математический аппарат принятия решения.
З а д а ч а  синтеза электрических машин средней мощ­
ности, предназначенных для использования в ка̂ - 
честве источников питания в системах автономной
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0,15 О,го 0,25 0,30 0,35 0,wb,„,a.e.
Л)D,9Sv

0,!5 О,го 0,Z5g^0,30 0,35 0,40Ь̂ ,о,о.е.

Рис. 1.

энергетики, в общей постановке сводится к опти­
мизации (минимизации или максимизации) некото­
рого функционала

(i)

при условии

=  х \ ) ^ 0 ,

i = l ,  2 , т\  5  =  {1, 2 , 5 , к}. (2 )

Задача ( 1), (2 ) включает как  структурную, так 
и параметрическз^ю оптимизацию, где ^  — множест­
во номеров структур (типов исполнений) электри­
ческих машин; f« (x® )— критерий оптимальности; 
S* — оптимальный тип машины; х® — оптимальные 
параметры машины оптимального типа. Условия
(2 ) выражают ограничения, наклады ваемы е техни­
ческими требованиями на разработку машины, и 
описывают допустимую область D,  причем обла­
стью определения функций F^{x^) и ф®,(х«) яв л я ­
ется некоторая область Di,  ограниченная условиями

0 , :ф ^ .(х ^ ) -  О, / = 1, 2, ..., /.

Б случае 5= { 1}, т. е. когда требуется оптимизи­
ровать заданный тип машины, оптимальное проек­
тирование сводится к задаче

F { x ) - (3)

с ограничениями типа неравенств

D:9,.(x ) ^ 0, 1 = 1 ,  2, ..., те. (4)
В вычислительном аспекте проблемы к особен­

ностям синтеза электрических машин следует отне­
сти пологость целевой функции, многопараметрич-

ность, многоэкстремальность, «овражность» гипер­
пространства допустимых решений. Причем, если 
в большинстве экстремальных задач  «овраг», т. е. 
плохая обусловленность матрицы вторых частных 
производных, образуется сильной вытянутостью 
(в топологическом представлении) линий уровня 
целевой функции, то в рассматриваемых задачах 
«овражные» ситуации чаще образуются из-за м а­
лости угла, образованного линиями уровня целевой 
функции и границей допустимой области. Значи­
тельно осложняет стратегию поиска оптимума на­
личие в модели процедур округлений диаметров 
проводников по табличным значениям.

На рис. 1 представлены фрагменты сечений ги­
перпространства допустимых решений (заштрихо­
ванные области) при непрерывной вариации неиз­
вестных переменных модели индукторного генера­
тора для  двух случаев. В первом случае (рис. 1,а) 
во всем пространстве переменных диаметр провод­
ника обмотки возбуждения изменяется непрерывно, 
во втором (рис. 1,6 ) — округляется по табличным 
значениям. В задаче минимизировался активный 
объем D \l в шестимернои области. И з 13 ограни­
чений, наклады ваемы х на задачу, при принятых 
для них численных значений в данной постановке 
допустимую область в сечении двух переменных 
DtjDa  (отношение внутреннего диаметра якоря 
к внешнему) и Ьз.о (относительная ширина зубцов 
статора и ротора) образуют лишь три ограниче­
ния — коэффициент запаса по внутренней э. д. с. 
Л е ,  к .  п. д. Т1  и  плотность тока обмотки возбуж де­
ния Аз-

Д л я  объяснения кажущейся двусвязности сече­
ния области допустимых решений в задаче (б) на 
рис. \ ,в  приведен ортогональный (со сменой одной 
переменной Ьз.о на угол наклона стенки зубца 7 ) 
разрез, поясняющий характер гиперпространства 
поиска. К ак видно из рисунка, внутренняя целочис- 
ленность модели при непрерывных варьируемых пе­
ременных резко деформирует допустимую область 
с образованием своеобразных ловушек. Таким об­
разом, природа рассматриваемой задачи наклады ­
вает ряд достаточно жестких условий на систему 
принятия решения.

Выявленная низкая эффективность ряда извест­
ных поисковых алгоритмов [Л. 15] и особенность 
задач  оптимального проектирования электрических 
машин привели к необходимости создания новых 
математических и программных средств оптимиза­
ции, основанных на учете специфики решаемых з а ­
дач и нечувствительных к указанным трудностям. 
В частности, разработан  высокоэффективный алго­
ритм экстраполяционного поиска [Л. 16], преду­
сматривающий в окрестности каждой текущей точ­
ки генерацию m состояний с определением целевой 
функции (критерия оптимальности) и ограничений, 
их многомерную линейную аппроксимацию, рас­
познавание существенных ограничений, добавление 
к ним двухсторонних ограничений на переменные и 
решение следующей задачи линейного программи­
рования:

Q ( x )  =  Q ( x , ,  X , ..........х „ )  —
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F,

D:

9 i { x ) r ^ 0 ,

Х р - 5 < Х р < Х р - { - Ь ,  Х р ^ О ,  

/ 7 =  1 , 2 , п .

где рекуррентная формула для функции цели имеет 
вид:

f ^  _  п
^  И  =  ^  « л ,  есл и  л  е  D ;

_  р= о
Q {x )  =-- _  _  _

I, /^yv- /, (^iv- p=o
, если х ф О ,

Здесь D — допустимая область с линеаризован­
ными ограничениями; Р{х) ,  ф ( х ) — линеаризован­
ные формы соответственно целевой функции и огра­
ничений; flip, bip — коэффициенты уравнений ре­
грессии; N+, N -  — множества номеров соответствен­
но удовлетворяющихся и неудовлетворяющихся 
ограничений в текущей точке; б — полуребро ги­
перкуба экстраполяции.

Развитый алгоритм легко допускает адаптацию 
управляющих параметров — радиуса гиперсферы 
сбора информации, числа наблюдений для аппрок­
симации, размера гиперкуба экстраполяции и др. 
Критерием останова поиска могут служить размер 
шага перемещения системы, число шагов, скорость 
убывания целевой функции и др. После прекращ е­
ния процесса поиска в качестве решения принима­
ется та оценка, при которой значение критерия 
оптимальности является лучшим из всех принадле­
жащих области допустимых решений оценок.

Д л я  решения задач  смешанного целочисленного 
программирования (при синтезе электрических м а­
шин) предложен алгоритм последовательного спус­
ка [Л. 7], являющийся развитием известного метода 
покоординатного спуска. Проведен такж е  ши­
рокий комплекс исследований известных и разви­
тых алгоритмов поисковой оптимизации с целью 
синтеза тактических процедур поиска, учитываю­
щих специфику решаемых задач, определения целе­
сообразной сферы применения различных алгорит­
мов и выработки предложений по настройке управ­
ляющих параметров алгоритмов.

На рис. 2 представлен фрагмент сопоставитель­
ного анализа девяти машинных программ на з а ­

дачах  синтеза электрических машин. Здесь отра­
жен процесс сходимости решения экстремальной 
задачи минимизации активного объема индукторно­
го генератора в пространстве пяти переменных 
(в непрерывной постановке) различными алгорит­
мами, где 1  — градиентный метод; 2  — метод наи­
скорейшего спуска; 3 — переменной метрики; 4 — 
градиентно-проекционный метод; 5  — метод после­
довательного спуска; 5 — штрафной функции; 7— 
случайного поиска; 8  — экстраполяционного поис­
ка; 9 — градиентно-«овражный» метод.

Полученный статистический материал убеди­
тельно показывает, что наиболее эффективным ме­
тодом является развитый экстраполяционный поиск. 
П ривлекательной особенностью его является также 
высокая надежность, обусловленная значительным 
снижением (среди рассмотренных алгоритмов) дис­
персности результатов при поиске оптимума из 
различных начальных точек. Успешно решает зад а ­
чи с целочисленной структурой метод последова­
тельного спуска.

Отметим, что рассмотренные алгоритмы поиско­
вой оптимизации с использованием различных про­
цедур накопления информации и реакции системы 
на эту информацию легли в основу создания для 
отрасли пакета программ «Оптимизация».

Цифровое математическое моделирование элек­
трических машин. Очевидно, эффективность м а ­
шинного проектирования определяется не только 
высокими показателями методов поисковой опти­
мизации, но и в значительной степени тем, насколь­
ко адекватны используемые в составе С А П Р циф­
ровые математические модели электрических м а­
шин процессам, происходящим в них.

П редложен и реализован новый подход к опре­
делению установившихся процессов синхронных 
машин [Л. 17], позволяющий с достаточной точ­
ностью определять статические режимы высокоис- 
пользованных синхронных машин без привлечения 
понятий синхронных индуктивных сопротивлений, 
соответствующих при строгом рассмотрении только 
линейной теории.

Определение параметров, характеризующих 
установившийся режим явнополюсной синхронной 
машины, осуществляется совместным решением 
уравнений электрического равновесия и характери­
стик намагничивания машины. Д л я  определения 
последних целесообразно предварительно найти 
(посредством грубой модели) приближенные зна­
чения тока возбуждения и угла сдвига ротора

г р

t f
154- 158 /62 /7

“I

Рис. 3.
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И В окрестности этой опорной точки задать  ряд 
совокупностей токов I, If, Iq в качестве исходных 
величин задачи расчета магнитного поля. По по­
лученным результатам решения нелинейных кр ае ­
вых задач определяются искомые зависимости про­
дольной и поперечной э. д. с. от указанной совокуп­
ности токов и производится их аналитическая ап­
проксимация:

i= 0  /=г0Л=0
п п п

/=0 /=0А=0

(5)

Совместным решением (5) и уравнений цепи на­
грузки:

=  {U^ +  +  2UIr  cos ср)' X
X  sin {arccos ( / , / / )  — ip +  arctg [Ir sin f / {U  +

+ / r  cos cp)]} -  aV , ;
/V= +  2 UIr  cos X  

X  cos {arccos ( / , / / )  — 9 +  arctg [Ir sin (fl{U - |-  

+  / r  cos(p)]} +  ^ ^ ( / “ - / M '/2

могут быть получены все неизвестные. Поскольку 
для определения зависимостей (5) решаются пло­
ские полевые задачи (рис. 3), не представляющие 
возможным рассчитать поля лобового рассеяния, 
влияние последних учитывается в (6 ) индуктивным 
сопротивлением лобового рассеяния Хл-

Успех рассматриваемого метода в основном 
определяется тем, насколько эффективным являет­
ся численный метод решения краевой задачи. Сре­
ди численных методов наибольшее распространение 
получил метод конечных разностей (М К Р ),  а в по­
следние годы — метод конечных элементов (М КЭ).

Сравнительный анализ [Л. 18] четырех- и вось­
миточечных разностных уравнений М К Р, расчет­
ных уравнений М КЭ при линейной аппроксимации 
магнитного потенциала внутри треугольных эле­
ментов и квадратичной аппроксимации потенциала 
внутри четырехугольных элементов показал, что 
наибольшую точность имеет восьмиточечное р а з ­
ностное уравнение. Подтвержден ранее известный 
вывод о том, что погрешность расчетных уравнений 
МКЭ при линейной аппроксимации потенциала вну­
три треугольных элементов совпадает с погрешно­
стью четырехточечного разностного уравнения 
Наименьшая точность получается при квадратич 
ной аппроксимации потенциала внутри четырех 
угольных элементов, поскольку параболоид, ап 
проксимирующий потенциал, определяется неодно 
значно четырьмя точками элемента дискретизации 

Экспериментально исследован процесс сходимо 
сти МКР. П оказано [Л. 19], что с применением 
различных формальных и эвристических процедур 
значительно повышается скорость сходимости ме­
тода. На рис. 3 показан фрагмент исследования 
процесса сходимости М К Р  при применении внутри 
каждого итерационного цикла нескольких ускоряю­
щих процедур — двухшаговой итерационной проце­

дуры с автоматическим изменением коэффициента 
релаксации, коррекции потенциалов узловых точек 
на основе использования принципа непрерывности 
магнитного потока и пересчета значений магнитной 
проницаемости ферромагнитных участков через 
определенное количество итераций по потенциалу 
{1 — через четыре итерации; 2 — через три; 3 — на 
каж дом  цикле). Кривая 4  отраж ает  процесс изме­
нения максимальной невязки Гт в зависимости от 
номера итерации п  при отсутствии ускоряющих 
процедур. Тем не менее для  решения задач  поля 
в электрических машинах со свойственной им 
сложной поперечной геометрией активной части 
предпочтительным является МКЭ.

Расчетные формулы М К Э для уравнения век­
торного магнитного потенциала А  можно пред­
ставить в виде [Л. 20]:

Л , р ^ ; - 8С ^ . Ц о ,  / = 1 ,  2, ..., N- (7)
е \ t=0

(6) неопределенные коэффициенты в декартовых и по­
лярных координатах:

да.̂ 1 doL̂ j  ̂ да̂ 1 da^i

(8)

е

с ® J J
‘  е

е

C^j =  I J  ra^^drdtf.

Уравнения (7) инвариантны относительно систем 
координат и форм конечных элементов, а неопреде­
ленные коэффициенты (8 ) зависят от конфигура­
ции элементов е и выбора базисных функций а®<. 
В (7) v = l / p ,  — величина, обратная магнитной про­
ницаемости среды, принимается постоянной внутри 
элемента е\ б — плотность тока; N  — число узлов 
сетки; L = L { e ) — количество узлов элемента е. 
Внутреннее суммирование в (7) ведется по всем 
узлам , принадлеж ащ им элементу е, внешнее — по 
всем элементам, содерж ащ им узел /. Д л я  наиболее 
часто встречающихся на практике элементов ди­
скретизации области (треугольник, четырех- и^ ш е­
стиузловой прямоугольник, сектор, криволинейная 
трапеция) в [Л . 20] вычислены значения расчетных 
коэффициентов в декартовых и полярных коорди­
натах.

Заметим, что при записи уравнения (7) с не­
определенными коэффициентами (8 ) использован 
традиционный подход к решению полевых задач 
методом конечных элементов. Этот подход предпо­
лагает  аппроксимацию векторного магнитного по­
тенциала А  посредством фиксированных базисных 
функций, обладаю щ их свойством финитности, nnoj 
следующее определение индукции В  и магнитной 
проницаемости ц. Выбор базисных функций имеет 
принципиальное значение. Принятие линейных 
функций в качестве базисных в задаче Дирихле
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для уравнения векторного магнитного потенциала 
приводит к предположению о постоянстве ц внутри 
элементов дискретизации. Вместе с тем в нелиней­
ных полевых задачах  стремление повысить степень 
базисных функций приводит к необходимости р ас­
смотрения нелинейного потенциала А,  а следова­
тельно, индукции В  и магнитной проницаемости ц 
внутри конечного элемента, что значительно услож ­
няет решение задачи. С другой стороны, базисные 
функции жестко связаны с элементами дискрети­
зации, поэтому увеличение их степени возможно 
лишь за счет увеличения узлов внутри элемента, 
что в определенной мере равносильно разбиению 
области на более мелкую сетку из треугольных эле­
ментов с постоянными В и fj, внутри элементов.

Рассмотрен подход [Л . 21], при котором спе­
циально подобранные базисные функции коорди­
нат зависят такж е от интеграла магнитной про­
ницаемости |л. В частности, для треугольного эле­
мента е с вершинами i, /, т  можно записать 
базисную функцию в виде:

д: У:

у ) =

j J Y ) d X d Y -

Ут __________________
У1

j  ^  y i ) ^ ( , X i , Y ) d X d Y -

Xj у

-  j j IX (X,  yi) (X (Xi, Y) d X d Y

Ы  Km___________________
H Vi

—  j  j  i^(X.  i/,)p-{X/. Y ) d X d Y

Vn,

(9)

Магнитная проницаемость не связана с разбие­
нием рассматриваемой области на конечные эле­
менты. Следовательно, ц как  функцию координат 
можно интегрировать не только интерполяционны­
ми, но и экстраполяционными методами с исполь­
зованием узлов, лежащ их вне элементов, что осво­
бождает от необходимости увеличения количества 
узлов внутри элемента. Таким образом, в развитом 
подходе увеличение точности метода и учет нели­
нейности внутри элемента достигаются без увели­
чения числа узлов.

В случае использования системы переменных 
базисных функций {а®,} замена краевой задачи 
Дирихле для уравнения векторного магнитного по­
тенциала вариационной приводит к решению сле­
дующих расчетных уравнений:

- £ С ^ Д  =  0, / = 1 ,  2 .......  N,  (10)

где
1 I dai daj  ^  dai da.j '

дх дх ду  ду 

С’j =  j j  a^idxdy.

d xd y .

(11)

Отметим, что определение установившихся ре­

жимов синхронных машин решением задачи (5),
(6 ) в полной полевой постановке повышает точ­
ность расчета угла внутреннего сдвига по сравне- 
'нию с традиционным инженерным методом более 
чем на 30%. При этом решение одной полевой за ­
дачи на ЭВМ среднего класса производится за 
10— 12 мин. Определение нагрузочного .режима 
с учетом решения нелинейных краевых задач для 
ряда 'совокупностей токов, аппроксимации резуль­
татов решения этих задач  и совместного решения 
уравнений (5) и (6 ) осуществляется за 90— 
100 м'ин. С использованием мультипроцессорных 
ЭВМ указанное время мож ет быть значительно 
сокращено. Кроме повышения точности, представ­
ляется возможным на стадии проектирования по­
лучить картину распределения поля в поперечном 
сечении машины, проанализировать  гармонический 
состав кривой поля в зазоре с целью выделения 
либо подавления той или иной составляющей (что 
особенно важ н о  в машинах с  возбуждением от 
энергии третьей гармоники поля) и др.

Н а  базе развитых подходов созданы  проблем­
но-ориентированные пакеты программ «Модель» и 
«Поле», включающие комплекс программ м атема­
тических моделей электрических машин (явнопо­
люсных и неявнополюсных синхронных машин, ин­
дукторных машин с постоянным и пульсирующим 
полем, машин с внутризамкнутым потоком, асин­
хронных маш ин), широкий набор программных 
средств численного решения нелинейных задач  по­
ля и отображения графической информации (рас­
пределения магнитного поля).

Аналого-сеточное математическое моделирова­
ние электрических машин. К ак отмечалось, циф­
ровые математические модели, построенные на б а ­
зе инженерных методик поверочного расчета, при­
ближенны и ограничены в применении. Цифровые 
математические модели, построенные в полевой 
постановке, значительно полнее (точнее) описы­
вают электромагнитные явления и позволяют рас­
ширить наши представления о поведении машин. 
Вместе с тем на современном этапе развития вы­
числительной техники круг реш аем ых задач, осно­
ванных на численном определении магнитных по­
лей, ограничивается лишь статическими реж им а­
ми. В связи с этим приобретает важное значение 
выявление и использование новых возможностей 
методов аналогового моделирования, которые поз­
волили бы с минимальными затратам и средств и 
времени на определенной стадии проектирования 
машин исследовать статические и динамические 
процессы.

В [Л. 22—25] развит подход к математическо­
му моделированию электрических машин на осно­
ве структурного подобия модели и оригинала 
с учетом нелинейных свойств магнитной цепи и 
имитации вращения ротора. В созданном модели­
рующем устройстве синхронных машин магнитное 
поле моделируется электрическим полем в прово­
дящей среде на основе соответствия векторного 
магнитного потенциала оригинала скалярному 
электрическому потенциалу модели [Л. 26]. Про­
водящ ая среда выполняется из сетки линейных 
сопротивлений, воспроизводящих зазор, межпо- 
люсное и пазовые пространства, и сетки нелиней­
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ных сопротивлений, воспроизводящих сердечники 
статора и ротора. Модель поля магнитопровода 
статора соединяется с моделью поля сердечника 
ротора, межполюсного пространства и зазора  че­
рез блок имитации вращения ротора, выполняю­
щий коммутацию соответствующих цепей моделей 
c i a T o p a  и ротора. Процессы, протекающие в элек- 
урических контурах машины, воспроизводятся по­
средством аналогового блока, решающего диф ф е­
ренциальные уравнения электрического равнове­
сия, и задающих трансформаторов, осуществляю­
щих 1распределение м. д. с. по заданному закону 
и измерение потокосцеплений обмоток. С приме­
нением задающ их трансформаторов для  модели­
рования обмоток машины одновременно обеспечи­
вается гальваническая развязка  контуров, модели­
рующих магнитные и электрические цепи.

Разработанные схемы предусматривают анализ 
процессов как в фазовых осях, так  и в продоль­
но-поперечном представлении. В последнем случае 
модель обмотки статора осуществляет синусои­
дальное распределение м. д. с.

Интересный объект для  математического мо­
делирования представляет собой индукторные м а­
шины в силу ряда специфических свойств. Н ал и ­
чие электромагнитного предела и необходимость 
его точного определения предъявляют исключи­
тельно высокие требования к точности воспроиз­
ведения магнитного поля активной зоны, особенно 
в экстремальных режимах. Известно, что при р а з ­
работке сеточных моделей поля необходимо нели­
нейные сопротивления располагать ортогонально 
к преимущественному направлению поля на к а ж ­
дом участке дискретизации ферромагнитной среды. 
В случае традиционного подхода к моделированию 
поля индукторной машины это условие не удается 
выполнить, так  как  преимущественное направле­
ние потоков в активной зоне (на отрезке зубцо­
вого деления) является функцией углового поло­
жения ротора. Д л я  решения этой проблемы р аз ­
вит подход, при котором магнитное поле ориги­
нала воспроизводится упорядоченной совокупно­
стью статических моделей, последовательно под­
ключаемых имитатором вращения к моделям элек­
трических контуров машины. В моделях магнит­
ного поля воздушная среда воспроизводится элек­
тропроводящей бумагой, а ферромагнитная — не­
линейными сопротивлениями. Причем в каждой из 
статических моделей поля 'нелинейные элементы ор­
тогональны к предполагаемым направлениям маг­
нитных линий в соответствующих участках зубцо­
вой зоны машины. Количество статических моде­
лей поля определяется принятым числом различ­
ных положений, занимаемых вращ аю щ имся дис­
кретным ротором относительно статора.

Полученный в результате многочисленных ис­
следований экспериментальный материал свиде­
тельствует, что комплекс моделирующих средств, 
созданный на основе развитых подходов к струк­
турному моделированию электрических машин, яв ­
ляется эффективным инструментом принятия ре­
шения на стадии проектирования новых высоко- 
использованных машин и позволяет исследовать 
магнитное поле и определять необходимые п ар а­

метры при симметричных и несимметричных, ста ­
тических и динамических режимах.

Геометрическое моделирование электрических 
машин. Если конструкция асинхронных двигателей 
общепромышленного назначения за последние 30— 
40 лет практически не претерпела изменений, то 
в конструкции синхронных генераторов за тот же 
период произошли значительные сдвиги. Полная 
ревизия конструкции с каж дой сменой поколений 
синхронных генераторов автономной энергетики 
обусловлена, с одной стороны, поиском более со­
вершенных форм, с другой, применением новой эле­
ментной базы в системе регулирования н ап ряж е­
ния. Следовательно, если для  асинхронных машин 
можно констатировать наличие некоторой базовой 
конструкции, на которую может ориентироваться 
САПР, то для  синхронных машин автономной 
анергетики сам а С А ПР призвана осуществлять 
д ля  каждой новой разработки выбор оптимальной 
конструкции, оптимальную унификацию и стан­
дартизацию  узлов и деталей синхронных машин 
среди большого многообразия конструктивных 
форм.

Это обстоятельство значительно осложняет 
проблему автоматизации 'проектно-конструктор- 
ских работ, ибо, если традиционные задачи вы­
числения, как  правило, имеют четкую математи­
ческую постановку и реш аю тся формальными ме­
тодами, то задача  поискового конструирования 
носит неформальный характер  и, следовательно, 
не может быть решена эффективными численными 
методами. Тем не менее в условиях отсутствия 
нечетких математических методов прагматической 
основой для решения задач конструирования мо­
гут служить диалоговые человеко-машинные про­
цедуры. С оздаваемая подсистема автоматизиро­
ванного конструирования опирается на иницииру­
емый ЭВМ диалог и ориентируется на разработ-

Рис. 4.
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



Методы и средства автоматизированного проектирования электрических маш ин SI

(̂ м ш дат ел^

IT
й7ас/< одб/е  ст/У(//</г7г/рл/ зле/̂ - W//C/77/;

Рис. 5.

чнков синхронных маишн, имеющих высокую к в а ­
лификацию в области проектирования машин и не 
имеющих специальной подготовки в области про­
граммирования. В связи с этим диалоговый язык 
максимально ориентируется на использование тер­
минов, характеризующих элементы конструкции 
синхронных мащин. Д иалог реализуется методом 
выбора альтернатив, при котором по ходу реш е­
ния задачи разработчику предоставляется ряд  воз­
можных на данном этапе решения задачи дейст­
вий. Посредством графического терминала р а з р а ­
ботчик осуществляет выбор, настраивая систему 
на поэтапное решение задачи.

Очевидно, эффективность и гибкость такой си­
стемы определяется тем, насколько предлагаемая 
разработчику последовательность действий имеет 
на каждом шаге достаточно полное число ответв­
лений (возможных решений). Вот почему важное 
значение приобретает информационное обеспече­
ние системы. Последнее признано целесообразным 
представлять в виде совокупности программных 
модулей, описывающих типовые элементы конст­
рукции и простые геометрические фигуры, а т а к ­
же в виде семантических моделей, отраж аю щ их 
иерархию и структуру элементов, деталей и узлов 
проектируемых машин (рис. 4). В основе такого 
представления графической и семантической ин­
формации лежит предварительный анализ геомет­
рических форм возможных конструкций синхрон­
ных машин и выделение ее элементов, системный 
анализ структуры конструкции синхронных машин 
и иерархии (в виде графа возможных решений) 
выделенных элементов.

Графическое информационное обеспечение си­
стемы, кроме программ геометрических образов 

• элементов и деталей, содержит такж е  в соответ­
ствии с требованиями Е С К Д  программы проекций, 
сечений специальных видов, условных размеров и 
допусков на отклонения размеров, требований по 
чистоте обработки поверхностей, типовой тексто­
вой информации и др.

На рис. 5 представлен примерный состав под­
систем и компонентов с информационными связя­

ми САПР-СМ , куда, кроме уже отмеченных паке­
тов программ «Оптимизация», «Модель», «Поле» 
и «Геометрия», вошли пакеты «Стандарт и Техно­
логия», включающие программы вычерчивания 
нормализованных деталей, справочный материал 
в виде таблиц и аналитических • аппроксимаций, 
а так ж е  программы вычерчивания элементов кон­
струкции технологической оснастки (штампов) для 
технологической подготовки производства. На 
рис. 5 монитор диалога представляет собой комп­
лекс программ, осуществляющих связь пользова­
теля с системой на естественном языке. И нф орма­
ционно-поисковая система (И П С) осуществляет 
поиск и запись соответствующей информации, вы­
бор, высвечивание на экране графического терми­
нала геометрических образов, а такж е  создание, 
изменение информационного массива и выдачу 
справочной информации. Информационный массив 
содержит имена вершин и узлов, связи между ни­
ми древовидных структур (рис. 4),  описание п ара­
метров программных модулей геометрических об­
разов. Подобный информационный массив пред­
ставляется в системе в виде списка структур эле­
ментов конструкции. При синтезе конструкции ме­
тодом выбора альтернатив система посредством 
комплекса управляю щ их программ осуществляет 
сборку по заранее заданной структуре (рис. 4 ) 
программных модулей геометрических образов. 
В случае же необходимости добавления в процес­
се синтеза конструкции новых графических ф раг­
ментов управление передается системе П Р И З  
[Л. 27], которая позволяет осуществлять по соот­
ветствующим директивам произвольную сборку 
(с использованием информации, содержащейся 
в семантических моделях связи) программных мо­
дулей геометрических образов элементов конструк­
ции и элементарных геометрических фигур. Как 
видно из рис. 5, система работает под управлени­
ем операционной системы ОС ЕС.

Разработка  отдельных подсистем и компонен­
тов САП Р-СМ  выполнена на основе принципа р аз­
вития, предусматривающ его непрерывное совер­
шенствование и пополнение математического, про­
граммного и информационного обеспечения.

Комплекс технических средств САПР-СМ  со­
стоит из стандартного комплекта ЭВМ ЕС-1033, 
графического дисплея ЕС-7064, текстового дисплея 
ЕС-7906 и планшетного графопостроителя ЕС-7054,

Описанные здесь методы и средства позволили 
решить многочисленные практические задачи, воз­
никающие как  на стадии проектирования, так 
внедрения и последующего промышленного про­
изводства серий и отдельных типономиналов элек­
трических машин стационарных и передвижных 
установок автономной энергетики.
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УДК 537.212.001.24

Обобщение метода приближенной G-диакоптики и использование его 
для решения внешних краевых задач

ТЕТЕЛЬБАУМ Я. И.

Москва

В [Л. 1] описан метод приближ енной диакол- 
тики (ПД ) для машинного решения больших кр а­
евых задач эллиптического типа с достаточной точ­
ностью, получаемой сразу, или с доуточнением ме­
тодом 'блочной итерации. При этом имелось в ви­
ду, что количество узлов 'Конечно-разностного пред­
ставления поля превышает количество узло'в п а ­
раллельного процессора в гибридных комплексах 
«сетка—ЦВМ» [Л. 2] или не уклады вается в ем­
кость' оперативного запоминающего устройства 
ЦВМ. Метод П Д  п о количеству обменов с внеш­
ней памятью и затр ате  машинного времени при­
мерно соответств_ует на гибридном вычислительном 
комплексе одной блочной итерации и, как  видно 
из рис. 1, существенно сокращ ает  врем я решения. 
Кривая а  на рис. 1 представляет собой зависимость 
максимальной погрешности от количества блочных 
итераций [Л. 3], кривая б показывает, насколько

сократится машинное время, если использовать 
диакоптическое приближение (при допустимой по­
грешности 6= 0,01 машинное время сократится про­
порционально отношению отрезков A B j A B ' ,  а при 
6 = 0 ,0 0 3  — пропорционально отношению CD/CD') .

По методу П Д  [Л. 1] соединение подобластей 
производится 1не во всех граничных узлах, а с опре­
деленным шагом «решетки сеточных электродов», 
причем при определении параметров скелетных 
схем подобластей учитываются только главные 
связи между электродами.

Чтобы показать, какие факторы способствуют 
повышению точности метода П Д , произведен ни­
жеследующий анализ. Полную систему конечно- 
разностных уравнений

G U ^ I  ( 1 )
для неразрезанной области (рис. 2 , а) ,  которая 
расчленяется на две подобласти, можно записать
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Рис. 1. Сравнение сходи­
мости решений методом 
блочной итерации и по 
методу приближенной 
циакоптики с доуточне- 

нием.

В 'виде
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(2)

где индексы 1 и 2 соответствуют узлам  подобла­
стей, а индекс 3 — сопрягаемым граничным у з ­
лам.

Если область G разрезать  по гранич'ным узлам 
3 на две подобласти а и Ь (рис. 2,6), получим; 

G = G a + G b ,
где

Gb =

G,i 01 G,3 
О О 1 О

G,. О

■ О О 
О

О G.,,

± г
2

I Ка \ La

'  Kb \ Lb

для подобластей имеем:

=  Л^-'^/з,к =  /зЬк. (7)
где игак=И зьк=иоЕ —  матрица граничных напря­
жений в опытах короткого замыкания, цель кото­
рых заключается в определении элементов пц  мат­
риц N-'^a И N ~ h .

Количество опытов короткого зам ы кания в ме­
тоде точной диакоттики  равно количеству узлов 
границы, причем из каждого опыта определяется 
один столбец матрицы Л^~‘а или так  что

N ~ ' =
«о гЬк̂ (8)

(3)

По формулам обращения клеточных матриц 
[Л. 4], учиты'вая, что нас интересует только век­
тор напряжений граничных узлов U3 , после преоб­
разований можно получить:

— (G siG -’i , /  1+ С з 2 0 ~’22/ 2) = Л + / б = / ;  (4а)
(46)

т. е. 'вектор напряжений граничных узлов U3 одно­
значно определяется по эквивалентным источникам 
тока I  в граничных узлах  и матрице параметров 
N, соответствующей по размерности вектору t/з, 
т. е. с помощью скелетной схемы сшивки подобла­
стей по Крону [Л. 5 и 6 ].

Из опытов размыкания цепей (холостого хода) 
для подобластей а  я  Ь в соответствии с ф орм ула­
ми обращения клеточных матриц имеем:

N~^aVsap=— G3lG~4 l-^l=/a; (5а)
N-^bUzb'p— — G32G-^^J2=Ib.  (56)

Используя формулу (4а),  получаем 

N - W 3 = N ~ ^ a U ^ p + N - h U z b v = I a + I b = I .  (6 )

Из опытов короткого замыкания, которые со­
стоят в том, что в одном из граничных узлов з а ­
дается напряжение ыо, а все остальные граничные 
узлы и все в'нутренние источники заземляются,

3—35

т. е. матрица токов короткого замыкания гранич­
ных узлов до постоянного м1Н0жителя 1/ыо совпа­
дает с матрицей проводимостей в  скелетных схе­
мах подобластей.

При этом в соогветствии с формулой (4) мат­
рица проводимостей полной скелетной схемы явля­
ется суммой матриц проводимостей подобластей, 
и векторы источников тока полной скелетной схе­
мы получаются из (6 ) сложением источников тока 
подобластей.

В результате из (4), (6 ), (8 ) получаем:
' u ^ = N I = ( N - \ + N - h ) - ^  U a + h )  =

=  { N - \ + N - \ ) - ^ { N - \ U 3 a v + N - h U ^ b v )  =
=  (• З̂ак +  ' З̂Ьк) * (^зак^^зар +  ̂ збк^^збр) > (9)

Т. е. напряж ения на границах сопрягаемых подоб­
ластей однозначно определяются из опытов разм ы ­
кания цепей и ко’роткого замыкания. Эквивалент­
ные источники тока для подобластей в реж им е их 
разделения (холостого хода) были определены 
в (7). Эквивалентные источники тока подобластей 
после их сопряж ения получаются в виде:

I 'a = N -\U s - , I 'b=N-^bUs,  ( 10)

I ' a  +  I ' b =  { N - ^ a  +  N - ^ b ) U s ^ I a  +  h .  ( Ю

Обозначим токи, перетекающие через границу 
подобластей, через Д/, где

Д / = / „ _ / ' „ = - ( / ь - / ' б ) .  (12)

И з (7) и (10) получим;

A I = N - ^ a ( U s a v - U 3 )  = - N - h  ( t /3bp -t /3 )  =
=  (Na+Nb)-^XiUsap-U3bT>).

И з (13) следует:

т. е.

(13)

•  •  •  
•  •  •

Slip*-?.

•  •  ̂ •
•  •  •
О О О

г;

Н------f

н------н

Ю

У  ^ Рис. 2. Представление области. 
а — моделируемая область: б — со­
пряжение подобластей; в — сопря­
жение приближенных скелетных 

схем подобластей.
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Рнс. 3. к  решению внеш­
них задач.

а — принцип инверсии внеш- 
iievl области; б — сопряжение 
сетки внутренней подобла­

сти с удлинителем.

^  (f^3ap +  ^  (Л/, -  iV J  Д/а =

=  4 -  +■ +  4 “ ’ • (14)

Формула (14) имеет ясный физический смысл; 
если матрицы проводимостей подобластей одина­
ковы, т. е. Na— Nb, то напряжения в  граничных уз­
лах определяются как полусуммы напряжений 
размыкания цепей. Физически очевидно также, что 
если напряжения размыкания цепей в сопрялсен- 
ных узлах равны, т. е. то переток м еж ­
ду подо1бластями отсутствует.

Допустим теперь, что по методу приближенной 
диакоптики точные матрицы подобластей Na и Л/ь 
заменены приближенными матрицами N*a и М*ь, 
дополненными с помощью интерполяционных фор­
мул до порядка точных матриц. При этом получим 
приближенные значения напряжений граничных уз­
лов из (14) в аналогичном виде:

+ - I -  { N %  -  N \ )  { N \  +  N % y '  ( f / 3 „ p  -  U , , , ) .  ( 1 5 )

Подставив в (15) выражение (13) н произведя 
преобразования, получим;

ДУз =  -  4- ‘ X
X { N a  +  N , ) { N , - N „ ) - ' ]  X{Nb  -  J  Д/а- (16)

Формула (16) является основной формулой 
приближенной диакоптики. Из нее следует, что по- 
г р еш н О' С т ь  метода гор ибл и жен,ной диакоптики опре­
деляется тремя сомножителями. Первый сомиожи- 
тель (квадратная скобка) характеризует различие 
точных и приближенных матриц подобластей. Вто­
рой характеризует различие сопряженных подоб­
ластей; чем симметричнее области поля, тем мень­
ше погрешность. Третий сомножитель x a p a i K T e p n -  
зует интенсивность «перетоков» между подобла­
стями; чем автономнее подобласти, тем меньше 
погрешность.

Поскольку в результате решения скелетных 
уравнений получаем граничные нашряжения только 
в местах сшивки подобластей (сеточных электро­
дов) [Л. 1], возникает задача интерполяции г р а ­
ничных напряжений в промежуточных узлах. Д л я  
упрошения интерполяции промежуточных узлов 
задавались целью пользоваться только нап ряж е­
ниями, полученными для двух ближайш их сеточ­

ных электродов, а для повышения точности интер­
поляции привлечь дополнительную информацию 
в виде напряжений холостого хода про.межуточ- 
ных узлов из опытов холостого хода. Полученные 
интерполяционные формулы значительно точнее 
простой линейной интерполяции для промежуточ­
ных узловых точек между электродами.

Среди больших задач  важное место занимает 
решение внешней двумерной краевой задачи эл ­
липтического типа на ограниченном оборудовании, 
т. е. путем сопряж ения двух подобластей — внут­
ренней и внешней. Точный учет внешней области, 
как ‘известно [Л . 2, 7 и 8 ], производится путем 
конформного отображения внешней области «а 
внутреннюю методом инверсии для одно;родной об­
ласти и путем квазиконформного отображения для 
неоднородных областей.

При ограниченном оборудовании целесообразно 
поочередно производить в процессоре набор внут­
ренней и отображенной внешней области для осу­
ществления итерационного алгоритма решения. 
Д л я  итерационного решения очень важ «о иметь 
хорошее начальное приближение на границе сшив­
ки .подобластей. Такое приближение может быть 
получено при решении задачи поля для внутренней 
области с удлинителем, представляющим схему з а ­
мещения внешней области обычно Т-образной ре- 
зистив,ной цепочкой. Удлинители, предложенные 
в [Л. 7], часто сразу  дают достаточно точное ре­
шение, однако в принципе решение, в'нешней з а ­
дачи должно (предусматривать дальнейшее итера­
ционное доуточнение.

В ажно подчеркнуть, что Т-образный удлинитель 
Ницецкого, парам етры  которого толучены методом 
гармонического анализа, является в то ж е  время 
эквивалентной скелетной схемой внеш'ней области, 
параметры которой по методу П Д  могут быть по­
лучены из опытов короткого замьж ания конформно 
отображенной внешней области.

В отличие от сопряжения подобластей в боль­
ших задачах , рассматривавшихся в [Л. 1], где 
объединялись между собой скелетные схемы под­
областей в  единую скелетную схему, при модели­
ровании внешних задач  скелетная схема внешней 
области (удлинитель) сопрягается с самой внут­
ренней областью в физическом плане (рис. 3 ,6 ) ,  
где gn и g'T — параметры удлинителя; g'o — пара ­
метры внутренней области.

Н а р'ис. 4 'показаны конформно отображенные 
внешние области при внутренней области в виде 
круга (рис. 4, а) и квадрата  (рис, 4, б) с решет­
ками сеточных электродов СЭ для опытов корот­
кого замыкания [Л . 1] ,  Н а  рис. 4, а отображенный 
контур внешней области (О К ВО )  совпадает с кон­
туром внутренней области (КВ О)  и круга единич­
ного радиуса Го ( К Е Р ).  Н а  рис. 4 ,6  контур внут-

Рис. 4. Постановка опы­
тов короткого замыка­
ния для отображенной 

внешней подобласти.
4Х — внутренняя область» 
в виде круга; б — внутрен­
н яя  область в виде квад­

рата.
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ренней области (КВО)  и контур круга единичного 
радиуса (КЕР)  показаны пунктиром, а отображ ен­
ный контур ,внешней области (О К ВО )  — сплошной 
линией.

Ш аг сеточных электродо'в СЭ при опытах ко­
роткого замыкания выбирается из условий умень­
шения влияния слабых связей [Л. 1], т. е. побоч­
ных коэффициентов матрицы, которыми в Т-образ­
ной схеме удлинителя пренебрегают. При опытах 
короткого замыкания в центре отображенной внеш­
ней области полезно установить круговой электрод 
малого радиуса, соответствующий некоторому 
ограничению внешней области. Чтобы произвести 
сопряжение удлинителя во всех узлах границы 
внутренней области, 'необходимо параметры ске­
летной схемы внешней области, полученные по 
числу сеточных электродов, интерполировать по 
числу шагов сетки и соединить с внутренней об­
ластью интерполированный удлинитель (рис. 3 ,6 ) .

Машинные опыты короткого зам ыкания по схе­
ме рис. 4, а для однородной круговой области g o =  
=  1 диаметром D = 2 6 h  (где h — шаг сетки) при­
в е л } ^  следующим результатам; ] /  § 'ц /^т=0,123; 
V ё'н^т=0,492. В [Л. 7] разработан удлинитель 
для круговой электролитической ванны. В нашем
случае для  него получилось бы, Кё^п/й'т=0 ,ЗХ 
X 9/20,5=^0,13, [ / ‘§'н^т=0,435. Следует подчерк­
нуть, что 'В полученных пределах расхождения п а ­
раметров удлинителей оба они являю тся практи­
чески рав.нозначными, что характеризует достовер­
ность обоих методов и подтверждается решением 
контрольных задач.

Практически для работы на гибридном вычис­
лительном комплексе с квадратной сеткой более 
важно получить удлинитель для  внутренней обла­
сти в виде квадрата. Постановка сеточных элект­
родов показана здесь для отображенной внешней 
области на рис. 4,6. Д л я  этой задачи характерно 
моделирование неоднородной области, параметры 
которой обычно известны в пределах 2—3 радиу­
сов внутренней области. Поэтому радиус отобра­
женной внешней границы Гв.г соответственно уве­
личен.

Таким образом, по методу приближенной диа- 
копти'ки идея сеточного удлинителя сохраняется 
та же, что и удлинителей в непрерывных средах 
[Л. 7], но методика выбора параметров удлини­
теля методом П Д  другая, более доступная для 
неоднородных сред и некапонических (некруго- 
вых) контуров внутренней области. При использо­
вании удлинителей необходимо иметь возможность 
оценить ошибку на границе сшивки и иметь н а ­
дежный метод доуточнения. Метод итерационного 
доуточнения в применении к внешней задаче при­
обретает существенные особенности. Контуры 
внешних и внутренних областей, которые сопряга­
ются между собой, показаны на рис. 4 теорети­
чески. Если эти контуры представить в реальной 
электрической сетке, то возникает проблема соот­
ветствия граничных узлов сопряженных внешней 
и внутренней подобластей.

Действительно, если какой-либо узел сеточного 
контура оказывается вне единичного круга, то его 
отображение попадает в точку, которая в  общем

1/.У

Рис. 5. К пересчету напряжений узлов сеток внутренней и 
внешней подобластей.

случае с узлом сеточной области не совпадает. 
П редлагаемый метод сопряж ения виешней и 
внутренней областей с  помощью интерполяцион­
ных формул я1вляется более точным (естественно, 
в пределах точности конечно-разностной аппрокси­
мации поля сеткой). Интерполяция иллюстрируется 
рис. 5, на котором изображен квадрант сеточной 
области на 1024 узла и выделены квадратные эле­
менты сетки, д ля  которых напряжения ы/ в узлах 
/ = 1 ,  2, 3, 4 известны из предыдущего решения. 
Н апряж ение Ыо в точке О, положение которой 
фиксировано относительными координатами а, р 
и которая является узло.м другой сетки, определя­
ется по ф ормуле

И о = ( 1 — а )  ( 1 — P ) u i - | - ( 1 — а ) Р « 2+
-)-aP«3-)-a (1— P)u4. (17)

Н а рис. 5 зона О А В С  отведена для  представ­
ления внутренней области в физическом плане 
в первом решении задачи с удлинителем, причем 
О А = О С  — радиус круга инверсного отображения. 
Зона А В С С 'В ' А '  отведена для  размещения удли­
нителя в  первом решении и создания дополнитель­
ной зоны перекрытия внутренней области в по­
следующих итерапионных решениях, в которых 
внутренняя область занимает площадь ОА'В'С' .

При попеременном задании на сеточном про­
цессоре внутренней и конформно отображенной 
внешней области последняя занимает зону, огра­
ниченную штриховкой, точным отображением гра­
ницы 'которой во втором октанте является лома­
ный контур AD.  Во втором октанте показано, что 
из решения задачи  д ля  внутренней области могут 
быть получены граничные напряжения для точек 
контура отображенной внешней области. Так, точ­
ка контура В'нешней области О"  отображается 
в точку О, причем напряж ение в точке О, а сле­
довательно и |В точке О", может быть получено 
интерполяцией напряжений в примыкающих узлах 
сетки внутренней области u\, «2, ыз, «4. В первом
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октанте показано, что из решения задачи для 
внешней области могут быть получены граничные 
напряжения для ннурренней области. Точка О'  
кантура внутренней области отображ ается в точ­
ку О, напряжение которой uo= uq, может быть по­
лучено интерполяцией узловых напряжений узлов 
сетки внешней области 1, 2, 3, 4.

Таким образом, рис. 5 показывает в первом ок­
танте, как отображенные узлы  полосы обрамления 
внутренней области попадают в'нутрь квадратов 
ортогональной сетки отображенной внешней обла­
сти («ровочки»), а во втором октанте — как  ото­
браженные внешние узлы «розочки» попадают 
внутрь квадратов ортогональной сетки внутренней 
области.

Чтобы HMieTb возможность попользовать интер- 
поляцио'нные формулы (17) для итерационных до- 
уточнений, «еобходи'мо с большой точностью з а д а ­
вать коэффициенты а  и Р для отображенных у з ­
лов сетки и узлов сетки в физическом плане при 
численном определении напряжений из этих фор­
мул. Формулы пересчета координат точек при ин­
версии имеют вид:

X  —  ^  2 у г ------

= « / + ! - « •
(18)

Здесь X, Y — координаты узла ортогональной сет­
ки, выраженные в шагах сетки, т. е. X, Y  — целые 
числа, а х, г/— координаты узла сетки, ото'бра- 
женного методом инверсии, т. е. а  и р определяют 
координаты внутри соответствующего квадрата  ор­
тогональной сетки.

Как показывают результаты решения внешних 
задач, применение удлинителей дает  хорошие ре­
зультаты и без доуточнения. Так, решение задачи 
поля двух цилиндров, которая является классиче­
ской для контроля методов решения внешних з а ­
дач [Л. 7 и 9 ] ,  дает среднюю погрешиость н апря­
жений в  53 контрольных точжах по контуру окруж ­
ности (отнесенную к напряжению между электро­
дами) для области с удлинителем в форме круга 
Асра=0,363%, а IB форме квадрата — Асре=0,295% .

Другой способ оценки точности удлинителя со­
стоял в определении тока диполя, перемешаемого 
в круговой области по радиусу, а в «вадратной — 
по диаго*нали. Н а краях области получается ошиб­
ка, которая, однако, при помещении диполя за шаг 
от удлинителя « е  превышает 2,4% по отношению 
к току диполя, размещенного в центре области. 
Оценка точности реш ения больших краевых задач 
методом приближенной диакоптики была уже при­
ведена в [Л . 1].

В заключение укаж ем  на актуальность дальней­
шей раз/работки метода П Д  для трехмб(рных к р а ­
евых задач. При решении объемных зад ач  «сшив­
ка» подобластей долж на произ!водиться двумер­
ными электродами, оптимальная фо'рма которых 
может быть вы брана аналогично форме электро­
дов в объемной электролитической ванне [Л . 9]. 
При этом основные принципы решения задачи на 
трехмерной сетке соХ)раняются. Скелетные уравне­
ния можно реш ать  на сеточной модели, число ко­
ординат кото'рой уменьшается на единицу, т. е. 
для объемных >полей требуется двумерная сетка.
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Сверхпроводящие преобразователи на основе 
энергетических криотронов

ИГНАТОВ В. Е., ЛУТИДЗЕ Ш. И., СКОБАРИХИН Ю. В.

В последние годы специалисты в области элек­
троэнергетики уделяют большое внимание пробле­
ме промышленного использования явления сверх­
проводимости и в, частности, созданию сверхпро­
водящих переключающих элементов и устройств 
коммутации, к которым в первую очередь отно­
сятся криотроны и преобразователи на их основе 
[Л. 1, 2, 7]. Благодаря  высоким критическим плот­
ностям тока сверхпроводящих материалов созда­
ется заманчивая перспектива для реализации ка­
чественно новых устройств, ориентированных на

увеличение предельных токов через преобразова­
тель.

Д ля  существующих в настоящее время пре­
образователей токи через ртутный или полупро­
водниковый вентильный элемент при приемлемых 
технико-экономических параметрах близки к сво­
им предельным значениям. Поэтому увеличение 
тока через преобразователь достигается за счет 
параллельного соединения большого числа эле­
ментов, что в конечном итоге существенно услож­
няет схему, снижает ее надежность и к. п. д.
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Преобразование энергии в криотронах осу­
ществляется за счет фазового перехода сверхпро­
водника из сверхпроводящего в нормальное со­
стояние и обратно, причем энергия фазового пере­
хода относительно невелика, а значение тока 
в прямом направлении определяется токонесущей 
способностью применяемого сверхпроводника. Учи­
тывая высокие токонесущие возможности сверх­
проводника, можно предположить, что криотрон- 
ные преобразователи не имеют принципиальных 
ограничений по величине тока через единичный 
вентильный элемент и преобразователь в целом.

Вместе с тем, по-видимому, следует подчерк­
нуть, что отсутствие 'принципиальных ограничений 
по значению тока через единичный вентильный 
элемент еще не определяет предельные возможно­
сти по величине передаваемой мощности через 
криотронный преобразователь. Относительно м а ­
лые значения удельного сопротивления сверхпро­
водника в состоянии нормальной проводимости вы­
зывают необходимость увеличивать длину пере­
ключающего элемента для получения приемлемых 
значений допустимого обратного напряжения, что 
само по себе наклады вает  определенные ограни­
чения на возможности криотронного преобразова­
теля. Существуют и другие виды ограничений, не­
которые из которых рассмотрены в данной статье.

Новые дополнительные возможности криотрон- 
ных преобразователей определяют специфику их 
практической реализации. По всей видимости, сей­
час нет оснований для мнений о том, что крио- 
тронные преобразователи позволяют полностью ис­
ключить применение полупроводниковых преобра­
зователей [Л. 1] для преобразования и передачи 
больших потоков мощности при любых н ап ряж е­
ниях. Целесообразнее, на наш взгляд, выделить 
тот круг задач энергетики, которые не могут быть 
решены с помощью традиционных средств. К т а ­
ким задачам в первую очередь можно отнести 
разработку систем запитки сверхпроводящих уст­
ройств, работающих на постоянном токе, в кото­
рых ряд режимов физически не может существо­
вать при наличии д аж е  малых активных сопро­
тивлений, например, стационарные режимы дли ­
тельного хранения накопленной энергии в сверх­
проводящих индуктивностях (сверхпроводящие ин­
дуктивные накопители энергии, сверхпроводящие 
обмотки возбуждения для двигателей и генера­
торов и другие устройства). Т акж е целесообразно 
рассматривать области реализации криотронных 
преобразователей там, где по условиям работы 
необходимы такие большие значения токов, кото­
рые экономически нецелесообразно передавать т р а ­
диционными способами (выпрямители для элект­
ролизных производств, питаемых по сверхпроводя­
щим линиям электропередач постоянного тока).

При проектировании криотронов важной х ар а к ­
теристикой являются предельные значения тока 
через вентильный элемент (клапан) криотрона и 
тока через управляющую катушку, при котором 
результирующее магнитное поле управления до­
стигает критического значения как на поверхно­
сти клапана, так и во всех точках его объема 
после переключения. Соответственно процесс пере­
ключения можно разделить на три этапа. Первый

этап определяет значение времени ть  которое не­
обходимо затратить  на создание критического зн а ­
чения величины напряженности поля управления 
на поверхности клапана. Это время связано с вы­
бором типа системы управления, ее схемой и па­
раметрами. Второй этап — переключение всего 
объема клапана из сверхпроводящего в нормаль­
ное состояние. Время %2 , необходимое для реали­
зации этого этапа, связано с величиной объема 
клапана и характеристическими параметрами 
сверхпроводящего м атериала клапана, а следова­
тельно, с величиной передаваемой через клапан 
мощности. И, наконец, третий этап связан со вре­
менем и энергетическими соотношениями комму­
тационного процесса в электрической цепи клапа­
на при введении в эту цепь активного сопротив­
ления, соответствующего величине сопротивления 
клапана в резистивном состоянии.

Типы системы управления, которые необходи­
мо учитывать при рассмотрении первого этапа пе­
реключения криотрона, могут быть построены как 
на основе электромеханических систем с механи­
ческим перемещением источника магнитного поля 
либо электромагнитных экранов, так  и на основе 
статических электромагнитных систем, в которых, 
в свою очередь, могут применяться как сложные 
резонансные контуры с коммутацией э. д. с., так 
и простые катушки индуктивности, включенные на 
источник напряжения.

Рассмотрим в качестве примера наиболее про­
стой случай включения индуктивной катушки 
управления криотрона на источник напряжения. 
В принципе, длительность первого этапа переклю­
чения криотрона Т1 может быть определена из ре­
шения уравнения переходного процесса включения 
катушки управления Ly на постоянное напряж е­
ние и  источника питания. В общем случае катуш ­
ка управления имеет электромагнитную связь 
с несколькими короткозамкнутыми контурами (за ­
щитные экраны, контактные кольца для съема то­
ка и пр.).

Переходный процесс включения катушки управ­
ления можно рассматривать как включение посто­
янного напряжения в систему, имеющую несколь­
ко замкнутых контуров, причем необходимо за р а ­
нее определить коэффициенты самоиндукции Luk 
каждого контура в отдельности, а так ж е  коэффи­
циенты взаимоиндукции всех контуров друг с дру­
гом. При этом необходимо решать уравнения, по­
рядок которых соответствует числу контуров рас­
сматриваемой системы управления. Такой путь ре­
шения не всегда удобен. Этот ж е  процесс можно 
рассматривать несколько иначе. Учитывая, что 
в большинстве рассматриваемых конструкций 
сверхпроводящие контуры, связанные электромаг­
нитно с катушкой управления, не имеют активного 
сопротивления, можно рассматривать переходный 
процесс одноконтурной эквивалентной системы 
управления; тогда длительность первого этапа пе­
реключения криотрона получается в виде простой 
аналитической зависимости:

1 — tyc/i•ус/ ‘ уоо-Y (I)
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где iyoo=Ulr — предельное значение установивше­
гося тока в цепи управления; г'ус — значение тока 
управления, при котором напряженность поля 
управления достигает критического значения на 
поверхности клапана; Ly — эквивалентная индук­
тивность цепи управления.

Расчетные значения параметров iyc, можно 
получить из решения одной общей задачи про­
странственного распределения магнитного поля 
управления криотрона заданной конструкции. Р е ­
шение задачи сводится к известному методу 
[Л. 10] расчета распределения вихревых и свя­
занных токов, создающих в 'пустоте магнитное по­
ле, эквивалентное искомому. Расчет распределе­
ния плотности токов в зам’кнутых сверхпроводя­
щих экранах заданной конфигурации производит­
ся из условия, что интеграл от вектор-потенциала 
магнитного поля по замкнутому контуру сверхпро­
водящего экрана неизменен и в частном случае 
равен нулю:

(2)

I

где ^ ( Q ) — вектор-потенциал магнитного поля 
управления, создаваемого в точках Q рассматри­
ваемого контура / токами катуш'ки управления г'к 
и токами сверхпроводящих экранов г'э.

Для криотронов осесимметричной конструкции 
с внешним замкнутым сверхпроводящим экраном, 
охватывающим всю катушку управления, решение 
уравнения (2 ) может быть существенно упропгено 
[Л. 5]:

^ k( Q ) + ^ ( Q ) = 0 .  (3)

Величины ^ k ( Q )  и  Л э ( Р ) = 0  с  п о м о щ ь ю  извест­
ных формул могут быть легко выражены через 
известные плотности токов в катушке и искомые 
значения плотностей токов по сечению экрана. 
Например, для катушки управления, имеющей з а ­
нятое током сечение S,

(4)
S

где PQ — радиус точки Q, в которой рассчитывает­
ся магнитное поле; рм — радиус точки М,  в кото­
рой размещено сечение dSyi,  занятое током, плот­
ностью ] ( М) \

4pQ Ы
k

плотности токов в экране, а такж е  значения маг­
нитного поля на поверхности клапана криотрока и 
индуктивности катушки управления Ly.

Д ля  оценки длительности второго этапа пере­
ключения криотрона Гг, связанного с переключе­
нием всего объема клапана из сверхпроводящего 
в нормальное состояние, можно предложить сле­
дующие несложные рассуждения. Выделим из объ­
ема, который занят  вентильным элементом (клапа­
ном) криотрона, элементарный объем А1/=А5А / 
сечением AS и длиной А/. Энергия электромагнит­
ного поля управления, которую необходимо сосре­
доточить в выделенном элементарном объеме A V  
для переключения клапана криотрона из сверхпро­
водящего в нормальное состояние, может быть 
определена из известного соотношения:

AWy=^0,5HcBcAV  (5)
или для среды с постоянной магнитной проницае­
мостью ц,

A W y ^ 0 ,5 i x H ^ A V ,  (6 )

где Не, Вс — критические значения напряженности
и индукции магнитного поля управления для
сверхпроводящего материала клапана криотрона.

Мощность электрических потерь, рассеиваемая 
в элементарном объеме A V  при приложении ко 
всему клапану обратного напряжения t/обр в «не­
проводящую» часть периода коммутации также 
может быть легко определена из известного соот­
ношения:

A P = { M J , , j A S l p M , (7)

причем Zq, Zm — координаты по оси z точек Q  и М', 
К  ( к) ,  Е ( к )  — полные эллиптические интегралы со­
ответственно первого и второго рода в функции 
модуля к.

Запись выражения вектор-потенциала магнит­
ного поля от искомых токов в экране Л э(Р )  а н а ­
логична уравнению (4).

Разбивая катушку управления и экран на оди­
наковое число контуров, можно определить из по­
лученной системы уравнений искомые значения

где р — удельное сопротивление сверхпроводящего 
материала клапана, находящегося в резистивном 
состоянии при заданной рабочей температуре. 
Предельную мощность, которая может быть пере­
дана в нагрузку через элементарный объем АУ 
при приложении ко всему клапану « п р я м 0 Г 0 / >  на­
пряжения и  в той части периода коммутации, ког­
да клапан находится в сверхпроводящем состоя­
нии, можно записать в виде

A P = A U jc A S ,  (8 )
где /с — критическое значение плотности тока для 
сверхпроводящего материала клапана.

К ак правило, соотношение «прямого» U и «об­
ратного» f/обр напряжений неизменно для заранее 
выбранной схемы преобразователя, и связь меж­
ду этими величинами можно установить через по­
стоянный коэффициент схемы kcx-

AUo 6 v=kcxAU.  (9)
Учитывая формулы (7) — (9) и вводя значение 

к. п. д. преобразователя т ) = 1 — можно опре­

делить элементарный объем клапана A V  через па­
раметры, характеризующие свойства сверхпрово­
дящего материала клапана и величину передава­
емой в нагрузку через элементарный объем А У 
мощности АР:

А У = :А Р /(^2сх(1- г 1)р /М - ( 10)
И з (10) очевидно, что с ростом параметра р/^с 

линейно уменьшается 'величина элементарного объ­
ема A V  при заданной величине передаваемой мощ­
ности.
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Энергию электромагнитного поля управления 
в рассматри'ваемом элементарном объеме l\ V  м ож ­
но такж е выразить через мощность управления Р у  
и время т, за которое напряженность электромаг­
нитного поля управления достигает критического 
значения Не во всем элементарном объеме АУ: 

A W y ^ A P y T .  ( 1 1 )
Решая совместно уравнения (6 ), (10), ( 11) и 

объединяя постоянные величины kcx, л в единый 
коэффициент пропорциональности k, можно полу­
чить следующее выражение для времени переклю­
чения:

(12)

Переходя о т  э л е м е н т а р н о г о  о б ъ е м а  ДУ к  п о л ­
н о м у  о б ъ е м у  к л а п а н а ,  м о ж н о  п о л у ч и т ь  д л и т е л ь ­
н о с т ь  в т о р о г о  э т а п а  п е р е к л ю ч е н и я  к р и о т р о н а  тг  
к а к  ф у н к ц и ю  п а р а м е т р о в  с х е м ы  и  п а р а м е т р а  т м :  

Т 2 = / ( ^ с х ,  Т], P y j P ,  Т м ) ,
причем

------'М-

В частном случае, когда соотношение мощности 
управления и передаваемой мощности сохраняет­
ся неизменным для выбранной схемы длительность 
второго этана:

Т 2 = Й  (Я/Яу) ТМ- (14)
П араметр тм, определяемый но формуле (13), 

может быть использован как величина, х аракте­
ризующая специфику работы вентильного элемен­
та криотрона, которая заключается в том, что м а­
териал такого элемента должен иметь достаточно 
высокую критическую плотность тока, низкие кри­
тические магнитные поля и высокое удельное со­
противление в резистивном состоянии.

В настоящее время в опубликованной литера­
туре приняты в основном два параметра, которые 
могли бы служить критерием оценки характери­
стик сверхпроводящих матернало1в клапана крио­
т р о н а — произведение удельного сопротивления 
материала в резистивном состоянии при рабочей 
температуре на его критическую плотность тока 
р/с и произведение удельного сопротивления на 
квадрат критической плотности тока р/^с, а такж е 
линейные комбинации этих параметров [Л. 4]. 
Произведение р/^с имеет размерность Вт/м^ и мо­
жет характеризовать удельную мощность в едини­
це объема клапана криотрона сверхпроводниково- 
го преобразователя. По существу такая характе­
ристика. коммутирующего материала может быть 
использована не только для сверхпроводников, но
и, например, для полупроводниковых материалов. 
По данным [Л.. 1] считается, что, если будут р аз ­
работаны новые сверхпроводящие материалы с ве­
личиной параметра р/^с>Ю'® Вт/м®, то станет воз­
можным создание криотронных преобразователей, 
по своим парам етрам  превышающих технико-эко­
номические характеристики современных полупро­
водниковых преобразователей.

Д ля современных силовых кремниевых диодов, 
характеризующихся максимальным использовани­
ем удельного объема материала, величина удель­
ной мощности приближается к значению р /^с^

^^10'® Вт/м®. Порядок величины параметра р/^с 
для современных сверхпроводящих материалов, 
а такж е подвижность этого параметра в функции 
физико-химических воздействий на его структуру, 
можно оценить учитывая, что, например, по дан­
ным [Л. 7] для чистого свинца р/2с==1,4-Ю'’ Вт/м^, 
а для образца такой ж е  толщины из сплава свин­
ца [РЬ 81 — Sn 14, 3— In 4,7] при относительно 
низких критических значениях индукции магнит­
ного поля (Вс^0,21 Тл) р/2с=5,1-10® Вт/мз. Весь­
ма высокие значения параметра ожидаются 
при использовании таких материалов как нитрид 
ниобия или карбонид ниобия. Так, согласно [Л. 3] 
для пленок из NbA/  ̂ ожидается получение 
^ 9 ,1 0 'в  В т /м з.

Тем не менее, оценка сверхпроводящих мате­
риалов по критерию р/^с (равно как  и по крите­
рию р /с )  недостаточна для выбора сверхпроводя­
щего материала клапана криотрона, поскольку она 
не содержит информации о требованиях, предъяв­
ляемых к величине критической напряженности 
электромагнитного поля Не для данного сверхпро­
водника. Например, известно [Л. 6 ], что для м а­
териала NbN при достаточно высоком удельном 
сопротивлении в нормальном состоянии р ^  
^ 1 0 “® Ом- м удовлетворительные характеристики 
материала по критической плотности ( / с ^  
»  10 ' “ A/м^) получаются при толщинах пленок по-

о
рядка 103 д  П араметр р/^с^Ю'® Вт/м^) может по­
казаться достаточно хорошим для использования 
этого материала в качестве клапана криотрона. 
Однако величины критической индукции магнит­
ного поля для данного материала имеют весьма 
высокие значения (В с^2 6  Тл), что накладывает 
весьма определенные ограничения на возможность 
его использования.

Критерий р/^с не дает информации о требуемой 
энергии для перевода клапана криотрона из сверх­
проводящего состояния в резистивное и не оце­
нивает возможное время переключения тг для 
криотрона, в котором использован данный мате­
риал. В некоторых работах принято считать, что 
время переключения клапана криотрона «весьма 
высокое» или что переключение осуществляется 
«практически мгновенно». В качестве иллюстра­
ции отметим, что для клапана криотрона, изго­
товленного из танкой пленки [РЬ 8 1 — Sn 14,3 — 
In 4,7] параметр тм^10~® с. Если принять, что 
мощность управления Р у  составляет не более од­
ной десятой процента от передаваемой мощности 
Р ,  то время переключения клапана из рассматои- 
ваемого материала согласно (14) составит 10“® с. 
Необходимо отметить, что быстродействие крио­
трона, измеряемое промежутком времени от момен­
та подачи сигнала на обмотку управления до мо­
мента полного перевода клапана в резистивное 
состояние, будет определяться для случая, когда 
ток в клапане отсутствует: ^вк=Т1-}-Т2, где для ре­
альных конструкций Ti, даваемое соотношением 
( 1) значительно больше тг, так как объем, зани­
маемый самим сверхпроводящим материалом кла­
пана, значительно меньше объема, занятого конст­
рукционными и изоляционными материалами, тех­
нологическими зазорами и охладителе.м, а, кото­
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ром также создается магнитное поле управления 
криотрона, по величине равное критическому по­
лю переключающего элемента.

И, наконец, переходя к рассмотрению третьего 
этапа коммутационного процесса, можно сказать, 
что энергия S W ,  рассеиваемая в активном сопро­
тивлении клапана  криотрона в  процессе коммута­
ции, зависит от значения начального тока через 
клапан 1ю, величины активного сопротивления к л а ­
пана Гк, а такж е  существенно зависит от других 
параметров схемы. Наиболее точно, теоретически, 
величину рассеиваемой энергии можно определить, 
анализируя переходные процессы в схеме реаль­
ного криотронного преобразователя. Д л я  этого до­
статочно получить функциональную зависимость 
значения тока от времени и той цепи, куда вклю­
чается активное сопротивление кл ап ан а  криотро­
на Гк, а затем вычислить рассеиваемую энергию 
по известной формуле:

Д Г =  J /V ^x .
О

(15)

Можно воспользоваться матричным методом 
анализа электрических цепей [Л. 2], который поз­
воляет для всех рассматриваемых интервалов вре­
мени получить матрицу контурных токов

(16)1,  =  2 - ' Г ( Е - З Д

причем Z ^ ’ ==A',-„/|ZJ, где и Е — матрицы кон­

турных токов и э. д. с. ветвей, J  — матрица токов 
источников; Г — контурная матрица направленного 
графа схемы замещения; Zk — матрица контурных 
операторных сопротивлений; Zb — матрица сопро­
тивлений ветвей; |Z „ | — определитель матрицы Z„; 
A'ift — транспонированная матрица алгебраических 
дополнений определителя |Z„ .

Выражение (16) позволяет рассчитывать пере­
ходные коммутационные процессы для произвольно 
выбранной схемы криотронного преобразователя и 
произвольной формы питающего напряжения. В к а ­
честве иллюстрации с использованием (16) был 
выполнен анализ работы двухконтурной электриче­
ской схемы соединения с одним криотроном.

Матричная запись параметров направленного 
графа схемы может иметь следующий вид:

- 1 1 0 ' ; Е =  0; J  = г 1
. 1 0  1 , *10

0 -

Z . =
Г

о 
L О

О
о

Матрица контурных токов в операторной форме 
при включении активного сопротивления клапана 
криотрона Гк имеет следующий вид:

1„ = ■ »1
. h . ~  |2к|

(17)Z, +  Zj — Z, ■ ■ L, +  Lj 
— Z, Z , - |-Zj L,

Соответственно, например, для схемы б, пред­
ставленной в таблице, аналитическое выражение 
для тока ii в операторной форме при включении

f Но­
мер 

схемы
Схема соединения Аналитические выражения 

для потерь в криотроне

п

1Л

Д1Г: 1 +

ДГ = 1 +  L,/L„

+  L 2 - f .

где

Й7,

П7,
1+Гк^.1/«нХ ' 

+X (i .  +

“Г ^2 2  *

где r .  =  L,

^W =
r .

1+Гк^1/[^Н (^2 +

+  i'l) +  ''k̂ hI 
4-L“Г ^2 9 •

В цепь первого контура активного сопротивления г„ 
имеет вид;
. / \ __  iioP [р  (^1^а +  ^1-^н +  ^г^н) +  ^ (^1 +  ^а)]
h ' . P ) —  p^(L,L,  +  L , L , , +  UL^) + p [ R ( L , + L , )  +

-f- '■r (^1 -f- ^h)] +
(18)

Путем подстановки оригинала выражения (18) 
в (15) возможно найти значение рассеиваемой

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 4, 1962 Сверхпроводящ ие преобразователи 41

энергии потерь на сопротивлении клапана крио­
трона:

‘ ^ l )  ( i  I ^ 1  ( ^ 1  4 - ^ г )  +  ' 'к ^ н ]  \

2 Гк (L. +  +  л  ; •   ̂ ’ДН7:

Аналитические выражения для потерь в актив­
ном сопротивлении клапана криотрона AW' при р аз ­
личных вариантах набора параметров рассматри­
ваемой двухконтурной электрической схемы приве­
дены в таблице, анализ которой позволяет оценить 
влияние параметров внешней схемы на эффектив­
ность работы криотрона, а так ж е  некоторые тре­
бования, которые могут предъявляться к парам ет­
рам самого криотрона для различных параметров 
внешней схемы. Так, из таблицы видно, что если 
с помощью криотрона осуществляется перекачка 
электромагнитной энергии из одной сверхпроводя­
щей индуктивности в другую (схемы 1 и 2 , то зн а ­
чение рассеиваемой энергии не зависит от величи­
ны активного сопротивления клапана  криотрона Гк. 
Напротив, при разряде энергии, запасенной в ин­
дуктивном накопителе, на активное сопротивление 
(схема 3 ) величина потерь A F  весьма существенно 
зависит от значения Гк.

В заключение следует остановиться на вопросе 
выбора допустимого значения напряжения U на 
выходе криотронного преобразователя. Ориентиро­
вочную оценку допустимых напряжений можно вы­
полнить на основе свойств сверхпроводящих мате­
риалов. Можно предположить, что создание преоб­
разователя в холодной зоне станет экономически 
нецелесообразным, если значение потерь в нем бу­
дет превышать величину теплопритоков в холодную 
зону. Известно, что значение удельных теплоприто­
ков для оптимально спроектированных токовводов, 
охлаждаемых хладоагентом [Л . 8 и 9],  можно при­
нять равным А Р т ^ Ю 'З  Вт/А , тогда мощность теп­
лопритоков в холодную зону при токе нагрузки (/) 
определится соотношением: P t = A ^ * t / = 10~^/.

Пренебрегая незначительными теплопритоками 
через токовводы сверхпроводящего преобразовате­
ля и предполагая, что основные потери в холодной 
зоне определяются омическими потерями на со­
противлении клапана ключа, получаем значение 
мощности потерь в холодной зоне для сверхпрово­
дящего преобразователя;

где / — длина клапана сверхпроводящего ключа; 
t /  — напряжение на выходе сверхпроводящего пре­
образователя; I  — ток нагрузки (клапана).

Очевидно, что применение сверхпроводящего 
преобразователя вместо прямых токовых вводов, 
будет оправдано при Р т > -Р к  (при одинаковом зн а ­
чении тока нагрузки / ) ,  отсюда можно определить 
значение допустимого напряжения на выходе пре­
образователя, зависящее от параметров клапана 
ключа:

u < V i o ^ .
Допустимую длину клапана криотрона можно 

оценить из предположения, что мощность дополни­
тельных потерь на перемагничивание материала

клапана криотрона Рг не долж на превышать де­
сяти процентов потерь от «обратного тока» в сопро­
тивлении клапана, т. е. Р г < 0 ,1 Р к  или Рг<0,1Рт. 
Обычно принято относить потери на перемагничи­
вание к единице поверхности перемагничиваемого 
сверхпроводника. Если принять среднее значение 
этих потерь, приходящееся на единичную площадь 
поверхности материала клапана, А Р г = 10~2 Вт/м^, 
то получим мощность потерь на перемагничивание, 
выраженную через параметры клапана криотрона;

Рг =  Д Р г 5 =  , где /  — ток нагрузки преоб-
/с и)

разователя; /сЦ) — линейная плотность тока для м а­
териала клапана, не превыш аю щ ая для известных 
материалов 10® А/м . Тогда допустимая длина кл а­
пана I не превышает 10® м. Кроме того, трудно 
представить себе реальную технологию изготовле­
ния криотронов с клапаном большей длины. С уче­
том вышеизложенного получим максимально воз­
можное значение напряжения на выходе сверхпро- 
водникового преобразователя, выраженное через 
параметры материала клапана сверхпроводниково- 
го ключа:

u„<VW.-

Проведем оценку этого напряжения на примере 
рассмотрения клапанов сверхпроводящих ключей, 
выполненных из существующих материалов. Д ля  
материалов с низким значением критической н а­
пряженности магнитного поля Не и парам етра тм 
допустимое напряжение для клапана криотрона, 
изготовленного из тонкой пленки [РЬ81 — Sn 14,3— 
— In 4 ,7 ]— Um < 2 3  в ,  а для клапана  из чистого 
свинца Um < 1 ,9  В.

Выводы. 1. Рассмотрение трех этапов процессов 
переключения криотрона позволяет оценить бы­
стродействие переключающего элемента с учетом 
свойств сверхпроводящих материалов, а такж е  по­
тери энергии при переключении.

2. Д л я  сравнительной аналитической оценки х а ­
рактеристик сверхпроводящего м атериала клапана 
криотрона предложен параметр хм,  позволяющий 
более полно по сравнению с известными параме­
трами р /с  и ррс оценить пригодность заданного 
сверхпроводника для изготовления клапана.

3. Выполненная ориентировочная оценка верх­
него предела допустимых напряжений для крио­
тронного преобразователя показывает, что разра­
ботки мощных криотронных преобразователей на 
современных сверхпроводящих материалах ограни­
чены уровнем напряжения от десятков до сотен 
вольт.
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Расчет электромагнитного поля в симметричных кабелях связи
МИРЗАБЕКЯН Ж. М., РУБАНОВИЧ С. Г.

Ереванский политехнический институт

В настоящей статье продолжено изложение тео­
рии определения электрических потерь в экране 
симметричных кабелей с многократно скрученными 

жилами, предпринятое авторами в [Л. 1]. Там же 
на рис. 1 показаны системы координат, радиусы и 
шаги скрутки проводников и точки наблюдения.

Пусть имеется бесконечный кабель с п парами 
скрученных проводов (К ь  V 2 ), {Vs, У4), . . .  
■ • (V2n-i, V2n).  П ара  {V2 j-i ,  V2 j) состоит из пря­
мого и обратного проводов с полным током I j .  
Имеется такж е цилиндрический экран Vo. Требу­
ется найти распределение тока в проводах и экр а ­
не. Д ля  решения задачи предложен итерационный 
метод расчета на ЭВМ. Случай, когда провода 
параллельны, т. е. когда имеется плоскопараллель­
ное поле рассматривался в [Л. 2], где задача  так ­
же решалась итерационным методом. Н аши пред­
положения состоят в периодичности скрутки про­
водов вдоль оси кабеля (совпадаюшей с осью г) 
с единым для всех проводов периодом h. Электро­
магнитное поле будем считать квазистационарным, 
синусоидальным с частотой <о, все материалы не­
магнитны. Приводимый ниже способ вычисления 
подходит такж е и для магнитных материалов, 
однако авторам не удалось установить единствен­
ности решения в этом случае.

При указанных предположениях комплексная 
амплитуда напряженности магнитного поля Н  бу­
дет периодична по оси z  с периодом h. Следуя 
[Л. 3], будем искать Я  из следующих условий:

АЯ +  Д;2Я=0 в V™, т = 0 ,  1, . .  2/г; ( 1)
с11уЯ=0 в У-т, т — 0, 1, . . . ,  2л; (2)

г о 1 Я = 0  с11уЯ=0 вне HVm,  (3)
где у —удельная электрическая проводи­
мость проводника Vm-

Граничные условия на границе раздела сред 
в случае немагнитных материалов превращаются 
в следующие:

Я + = Я - .  (4)
И, наконец, так как полный ток в кабеле равен 

нулю, то согласно [Л. 4]
Н ^ \ 1  {х^+у^) при х^ + у^-^оо. (5)

дом из проводников, в [Л. 1] было показано, что 
такое условие тоже неоднозначно определяет реше­
ние задачи (1 )— (5). Так, в экране возникает до­
полнительное решение в виде тока, циркулирую­
щего вокруг оси кабеля.

Теорема единственности. Периодическое по оси 
Z (с периодом h) решение задачи (1) — (5) единст­
венно, если в каждом проводнике Vm, т — О, 1, . . .  
. . . .  2л задан  полный ток / „  по сечению, перпенди­
кулярному оси Z, в экране дополнительно задан 
полный ток /  по сечению плоскостью, содержащей 
ось г  на протяжении одного периода Д о казател ь ­
ство теоремы приведено в приложении.

Симметрии. Ввиду большого числа проводов 
в симметричном кабеле связи при расчете распре­
деления токов следует учитывать симметрии кабе­
ля. Назове.м симметрией преобразования видов;

1. Сдвиг вдоль оси Z с поворотом вокруг нее.
2. То же, что и в п. 1 с зеркальным отображ е­

нием относительно какой-нибудь плоскости, прохо­
дящей через ось z,  с условием (и для п. 1 и для 
п. 2 ), что при этом все провода «переходят» друг 
в друга. Множество проводов разбивается на груп­
пы Ти Тг, . . Ts со свойством: любой провод V m ^  
е Г ,  «переводится» симметриями во все другие про­
вода из Tj и не «переводятся» ни в один провод 
вне Tj. Всегда в Т,  будет входить пара п р о в о д о в -  
прямой и обратный.

Согласно [Л. 4] будем искать решение задачи 
( 1) — (5 ) вне проводников в виде

2п
H [ Q ) = ' ^  grad^ { a { M ) K { Q - M ) d S -

ш=0 [Г^1

f [gr^d. К { Q - M ) ] d t  , (6 )

Отметим, что все условия (1) — (4) однородные. 
Такая ситуация встречалась при расчете плоского 
поля в [Л. 3]. Понятно, что если решение этой з а ­
дачи существует, то оно не единственно. Выделим 
ненулевое решение заданием полного тока в к а ж ­

где [Г т]  — граница проводника Vm па протяжении 
одного периода по оси г\ K {Q )  — периодическое по 
Z фундаментальное решение Л апласиана, указан ­
ное в [Л. 1]; а  — некоторая функция; Ом — ось 
Vm  на протяжении периода по z.

Физические и геометрические предпосылки ме­
тода решения задачи ( 1 ) — (5).  Эта задача будет 
решаться по методу последовательных приближе­
ний. При этом будем исходить из представления 
(6 ) напряженности поля Я  вне проводов и экрана. 
К ажды й шаг последовательных приближений р аз­
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бивается на 2 этапа. Н а первом этапе ищем напря­
женность Н  в одном из проводов Vm при учете 
напряженностей поля остальных проводов и экр а ­
на, найденных на предыдущем щаге. Этот этап ре­
шается такж е методом последовательных прибли­
жений. Вначале находим напряженность поля про­
вода при заданном внешнем поле в предположении, 
что провод прямой. Затем  ищем невязку — несоот­
ветствие условию (4). Эта невязка принимается за 
напряженность внешнего поля, после чего опять 
ищем поле провода Vm- Ясно, что невязка будет 
убывать, если Vm не сильно отличается от прямого 
провода. Процесс продолжается до тех пор, пока 
невязка не станет удовлетворять требуемой точ­
ности. Второй этап состоит, в последовательном 
переходе от одного провода Vm к другому. Этот 
этап носит название метода блочной итерации, и 
он описан многими авторами.

Схема последовательных приближений. I. Счи­
тая, что токи в проводах Vi, V2, . . . ,  сосредо­
точены на их осях и равны 1 \, I 9., —  h n  соответст­
венно, находим напряженность Н = Н о  вне проводов 
(без учета экрана).

II. Д ля кг»ждого провода ищем последова-
» (т)тельность плотностей з,о о['"\ ... на [ r j .  Полагаем

Пусть \i- =  s p - \ - v  (где р.  и >  О — целые числа
y<^s) и известны а^'\ ..., Выберем провод

Ищем напряженность Н  внутри н 
плотность такие, чтобы Н  удовлетворяло усло­
виям ( 1), (2 ) в V^,  а на границе

//(Q) =  H>^(Q) +  l im g r a d  f з'"», ( Ж ) (Q„ -  Ж ) dS

,(2«)

Qo-̂ Q

где предел берется при Q„—>-Q снаружи и

2  f  ̂ +^0 +
i^tn

2п

+S

(7 )

/=1

где вторая сумма — отражение от экрана поля, ко­
торое находится по методу, указанному в [Л. 1].

Затем с помощью симметрий плотность пе­
реносится на каждый провод ^  и получается 
плотность (которая берется со знаком минус, 
если направление тока Vj противоположно направ­
лению на V„).

Д ля Vji
III. Решение останавливается тогда, когда норма 

— 0^ будет достаточно мала. При этом вычис­
ляем плотность тока Ьг=то1 Н  (или активное сопро­
тивление с помощью вектора Пойтинга). Пределом 
(если он существует) будет решение задачи ( 1) —
(5). Выполнение условия (5) следует из равенства

полагаетсяV+1 IX-f I р.

J , (8)

которое является следствием непрерывности маг­
нитного потока.

Вопрос о сходимости схемы I — III будет рас­
смотрен в приложении. В указанной схеме труд­
ность представляет реализация II. Вначале у ка­
жем идею этой реализации.

Д ля краткости обозначим через [а и вве­
дем оператор

Lo(Q) =  lfm grad f a { M ) K { Q ,  — M ) d S
Qo-̂ Q •'

Следуя [Л. 3], будем искать Я  внутри 
в виде

H { Q ) =  f g t a d ^ K A Q - m d S ^ м, (9)

где I — векторное поле касательное [Г т ] ,  а К\ — 
периодическая по оси z  фундаментальная функция 
оператора (здесь fe — волновое число про­
вода).

Значение правой части (9) на [Г т ]  обозначим 
в виде оператора Р 1 . Тогда (7) перепишется в виде

p T - L ^ = H ' \  (10)
Теперь будем считать, что провод Vm прямой. 

Тогда операторы Р п Q перейдут в Pi и Qi, и для 
них уравнение вида ( 10) легко решается в явном 
виде. Предлагается следующий метод последова­
тельных приближений:

Я Л + ,  -  =  Я*^ +  ( Р ,  -  Р ) 1 ,  -  (L .  -  L ) o „  (11)

где /ft. Oh — k-e  приближение. Если радиус кривиз­
ны оси провода много больше l /k,  то норма опера­
тора Pi— Р  очень м ала и уравнение ( 11) можно 
переписать в виде

+ . =Я>^ +  (Z. -  L.) Я ,+ , =  P j ,^ , .

Если провод Vm не слишком сильно отличается 
от прямого, то норма оператора невязки L —Li не­
велика и метод последовательных приближений бу­
дет сходиться.

Схема последовательных приближений для реа­
лизации II.

1. Запиш ем уравнения оси провода Vm в виде

x= (p { t ) ,  y = ^ { t ) \  2 = 0 (0 ,

где t — длина провода от точки с z = 0 .  Пусть R  — 
радиус провода Vm-

2. Н а Vm введем ортогональную систему коор­
динат t, г, а  так, чтобы

x  =  f  (^)-}-г [(а®- f  6"с) cos а — а 6(1  — с) sin а]; 

у  =  <]){()-\-г[~-аЬ{1 — с ) cos а +  sin®]:

z =  b(t) — r d {а sin а - |-  6 cos а),

Ф' ( 0а  =  -
V w ( t w  +  [ f ' m  ’

у'(О_________.
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9' i t )

~  V [ f  (0 ]̂  +  [Ф(<)]“+  [8' ( 0 ]̂  ’
V \ f '  (о]^ +  [Ф'~(Ш^

/ [ ¥ Ч 0 ]= + [+ '(0 ]= +  [9'(0] =
Эта система получается следующим образом. 

Жестко скрепленные оси декартовой системы коор­
динат параллельно переносятся до совмещения н а­
чала координат с точкой оси провода с парам ет­
ром /, а затем поворачиваются вокруг прямой 
в плоскости хОу, перпендикулярной оси провода, на 
минимальный угол так, чтобы ось г  стала каса ­
тельной оси провода. Тогда плоскость хОу будет 
координатной поверхностью ^= cons t,  а полярные 
координаты в плоскости хОу будут координатами 
г и а.

3. Переведем на [ /" J  в систему координат
t, г, а, т. е найдем составляющие Щ , f T ; , .

4. Выражение для напряженности ,
Н'^) разлагаем в ряд Фурье по  ̂ и а:

»  < [sa + рЛ

р, 00

где Ло — Длина провода Vm в одном периоде;

(’ • * - £  '■')
ho 2w

2nh„
Г R, а) в

о 6

dadt.

5. Собственно алгоритм. Считая t, г, а  цилиндри­
ческими координатами прямого провода, находим 
периодическое по  ̂ с периодом ho решение задачи:

дЯ+ +  й=Я+ =  0 ; d i v ^ + = 0  при r < R - ,  (12)

Я -  (Q) = J  J !: g r a d ^ ( Q  -  М)  di^^da^
о о

при г > 7 ? , (13)

Х е х р

2п

Поэтому, записывая

4 V ’ ‘̂ м) =  E
р, S

.1 2w .« I ., + -г -
(• М м)

находим

H - { t ,  R,  а) =  2

pi
Ь”- (16)

р. S

^де вектор при р  =  0  имеет вид 

b l '^  =  i s R K A V ) I A ^ r ) ;

(17)

при р = 0  Ksi^pr) заменяется на а Isi^pR)—
на если еще и s =  0 , то К„ заменяется на 1пг,
а /о — на 1. Напряженность Н+ ищем в виде 

Н + (t, г, а) =  ' ^  АР-Цг)е ^
р, S

Компоненты вектора функции (г) имеют вид

5- ^S+l

, r < R .  (18)

^ Г "  =  г р . , / Л Я / ) ,

где

х ~  , г„ . — числа, подлежа'щие определению.р, S *
Легко проверить, что Я+ удовлетворяет уравне­

ниям ( 12) при любых Zp_s- Точно так же, как

в [Л. 1], получаем, что условие div Я + = 0  эквива­
лентно уравнениям:

где  ̂— некоторая функция; — периодическое 
по  ̂ с периодом ho фундаментальное решение опе­
ратора Лапласа.

На границе r =  R  потребуем

R, R, 0L) =  H^( t ,  г, a). (14)
В [Л. 1] при получена формула

К(») (Q _  М) =  ^  IГ  /С, (5рГ) I ,  (8р/?)
I [р, 5

l  +  ln r .

=  0 . (19)

И з (10) находим
1

< . = 4 - к  ’ -  к  ' + к ’ ~  <  ■) ■! С .

= - г  к  ‘ + < ' +

Подставляя полученные выражения в (19), нахо­
дим

где 5p =  — fp!; при р  =  0  функция Ks(8pr) заме­

няется на а 7j,(5p/?) — на R^^' .

^p.s =

X

X
(15)
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6 . Вычисляем невязку на границе [ Г т ] :
ho 2к

v(Q) =  ~ R j  Г  ̂ а ^ ) g r a d {Q -  М ) dt^
О о

- r f a ^ +  f Ц M ) g r г A K { Q - M ) d S ^ .

Если последний интеграл перевести в коорди­
наты {t, а) ,  то V представится в виде интеграла 
с суммируемым ядром, который легко вычисляется
на ЭВМ. В п. 3 заменяем Н'^ ш  и повто­
ряем цикл и т. д.

Приложение. Доказательство теоремы единственности. Д о ­
статочно доказать, что, если все токи /, /о, 1\, . . h n  нуле­
вые, то Я = 0 . Обозначим б = г о (Я . Вектор б отличен от нуля 
только в проводниках. На границе проводника Vm нормаль­
ная составляющая б„ получается с помощью дифференциро­
вания компонент вектора Я в касательном границе направ­
лении. В силу (4) эти производные не меняются при перехо­
де через границу. Так как вне Vm rot Я = 0 , то б п = 0 . Отсю­
да следует также независимость токов /, /о, / i  . . . ,  /jn  от вы­
бора сечения. Введем потенциал:

(1)

(2)

и го1 Л =  
^k^A)=0,

(3)

где — область пространства, заключенная между плоско­
стями 2 = 0  и z—h.

Учитывая, что б п = 0  и div 6 = 0 , обычным способом (инте­
грирования по частям) получаем

d iv  А = 0 ,
но тогда

rot rot Л = —Д Л = — 6̂= —rot Я.
Значит, для гlУ=rotЛ-J-Я имеем

rotffi)=0, divai>=0 ,
при В силу теории Лиувиля w = 0  [Л. 6]
= —Я. В силу (1) в проводнике Vm имеем rot (АЛ- 
откуда следует, что в проводах

ДЛ-)-й2Л = grad  и.
В экране тоже можно удовлетворить этому равенству, 

только выражение для потенциала и будет, возможно, тер­
петь разрыв (например, на плоскости (/= 0 ). Выберем провод 
Vm- Потенциал и в нем, возможно, непериодичен. Однако из 
периодичности grad и следует:

- | j - [ m ( x ,  у , г ) — и{х,  у, г  +  К)] =

«/. я ) — и(х ,  у, г +  К)]=0.

Поэтому
и{х, у, z ) —u(x, у, z-|-/i)= con st. (4)

Такое же равенство будет иметь место и для экрана. 
Аналогичные рассуждения показывают, что в экране напря­
жение 'Л имеет постоянный скачок на плоскости y=Q .  Следо­
вательно, имеет место представление

дЛ + Й M = grad «< rfC -fC ,(Q ), (5)

где функция Uo непрерывна и периодична в Vm', С — постоян­
ный вектор в Vm, параллельный оси г; векторное поле 
Ci(Q) равно нулю в проводах, а в экране в цилиндрической 
системе координат имеет вид:

С [^= я 'г ;  С , г = 0 ; С,2 =  0,
где a=const.

Заметим, что для достаточно быстро убывающих при 
периодических по г непрерывных вектор-функций 

A(Q)  и B(Q)  имеет место равенство

f  (Л, r o t S ) r f l /=  1” (rot Л, B)dV^

Учитывая, что потенциал A{Q)  непрерывен вместе с пер- 
выми производными и достаточно быстро убывает на беско- 
нечности [как (х^+у^)-Ч^], из равенств

Д Л = —rot rot Л и rot Л = Я
получаем

j (Л, AA)dV=^  -  С \ H \ 4 V .  

С другой стороны, ДЛ=-б и в силу (5)

(7)

j  {А. АА) dV =  ^ ' “ [ 1  I S I ^ d V -
№1 m=0

J (grada„,  ̂ (C ,8) d y — (C ,S )d v ' (8)

где [У™] — участок провода Vm в одном периоде. Так как 
все полные токи /, /о, /i, . . . ,  /з„ нулевые, то можно видеть, 
что последние два интеграла обращаются в нуль.

Вспоминая, что div 6 = 0 , получаем

f (graduo, 8) =  f ц „8 ^5 = 0 .  
\ГЛ

(9)

' f a;>')(A^)/C(Q-A^)rfS^,-f 
[ГЛ

Число — чисто мнимое.
Учитывая (7), получаем Я = 0 . Теорема доказана.
О сходимости схемы / —/ / / .  Эта схема имеет название: 

метод блочной итерации. Подобный метод применялся 
в [Л. 2] в случае плоскопараллельного поля и [Л. 9] в слу­
чае осесимметричного поля. В [Л. 3] дано доказательство 
сходимости лишь первых членов ряда, в который разлагается 
ток при итерациях в случае двух параллельных проводов без 
экрана. В [Л. 9] доказана сходимость метода блочной ите­
рации для двух достаточно удаленных тел в осесимметричном 
случае. Докажем сходимость этого метода для двух проводов 
Vi и V2 без экрана (в предположении периодичности по 
оси г) .

Введем напряженность поля вне Vi +  V ,̂ равную для 
нечетного (j.

(Q) =  (Q) +  grad

1Г21
Для четного (j. в этой формуле пределы [Г ^ и [Гг] ме­

няются местами.
Из II видно, 

жается в f/, +  V ,̂ причем для четного [а ^  2
Д В ^- f  d ivB ^  =  0 в V,: ( 10 )

rot5|j^ =  0 ; divB|j^ =  0 вне F ,. ( 1 1 )

При ц нечетном Vi заменяется на V̂ - Пусть [j, четно. 
Введем ток

8(0  = r o tf i |^  в Vi-

Полный ток равен нулю. Рассуждая точно так же, как 
при доказательстве теоремы единственности, получаем равен­
ство

что =  непрерывно продол-

[ \ B \ ^ d V  +  K-^  f I 8'"|'*rfK= -  ( (8^  A^_^)dV,  (12)
IVd H'.l

где rotyl|^_, =

Применяя к последнему интегралу равенство (6), полу­
чаем

(6)
1R=1 1ЙЧ

f  +  f  \ S ^ \ ^ d V = ^  [  (B^, B ^_i)dV .  (13)
m  IV .1 [«=1
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Эквивалентирование схем при коммутациях 
на шинах промежуточной системы

АНДРИАНОВ В. М., инж.. [ДМОХОВСКАЯ Л. Ф.| ,  канд. техн. наук

Московский энергетический институт

Для современных электрических систем характерны раз­
витые межсистемные связи на всех напряжениях. Это озна­
чает, что в подавляющем большинстве случаев коммутации, 
например, включения или АПВ, происходят при наличии на 
шинах других отходящих линий, кроме коммутируемой. Осо­
бенности коммутаций для подобного случая рассмотрены 
в [Л. 1—4], где показано, что замена отходящих линий вме­
сте с прилегающк.чи линиями эквивалентной сосредоточенной 
индуктивностью в большинстве случаев недопустима. Однако 
на практике к такой операции часто прибегают в неявном 
виде, заменяя местную систему эквивалентной индуктивно­
стью, рассчитанной по мощности подпитки короткого замы­
кания на шинах системы: в эту индуктивность входят все 
связи посредством воздушных линий с другими системами. 
При обработке результатов полевых экспериментов также 
часто объединяют в единую генеральную совокупность дан­
ные, полученные при работе от выделенного трансформатора 
или блока и от шин промежуточной системы; такой прием 
представляет весьма глубокое усреднение.

В настоящей статье проведено систематизированное 
сравнение результатов расчета ударных коэффициентов при 
включениях и АПВ на шинах промежуточной системы (рис. 1), 
осуществляемых по полной и упрощенной (т. е. при замене 
всех связей эквивалентной индуктивностью) схемам. При этом 
варьируются в широких пределах мощности короткого замы­
кания обеих систем Z-i и длины коммутируемого U и 
включенного /г участков (выбрано /= /i- f /2 = 5 0 0  км). Удар­
ный коэффициент в схеме с заданными параметрами зависит 
от углов включения каждой фазы, а при АПВ также и от 
значения остаточных зарядов в .момент коммутации, абсолют­
ной величины напряжений вблизи максимума, определяющих 
интенсивность коронирования и затухание под действием ко­
роны. При таком многообразии влияющих факторов нужно 
сравнивать статистические характеристики полной и упрощен­
ной схем, что ведет к очень большой затрате машинного вре­

мени и затрудняет анализ влияния различных параметров на 
соотношение ударных коэффициентов в обеих схемах.

В то же время для получения обобщенной зависимости 
снижения ударного коэффициента от параметров схем целесо­
образно рассмотреть задачу в упрощенной, т. е. однофазной 
постановке, не учитывая разброс фаз, а также пренебречь 
влиянием короны или учесть ее приближенно. Это дает воз­
можность применить метод стоячих волн [Л. 3], который мо­
жет рассматриваться как полуаналитический, т. е. позволяет 
анализировать влияние параметров схемы на /(уд путем ана­
лиза расчетных формул до построения всего процесса в це­
лом на ЦВМ.

Напряжение при АПВ ненагружепной линии в любой ее 
точке может рассматриваться как су.мма двух составляющих: 
напряжения к концу бестоковой паузы Un(x)  и напряжения, 
возникшего в результате включения на разность потенциалов 
на контактах выключателя промежуточной системы А е =  
= е .,— i7n(0).

Первым этапом решения методом стоячих волн является, 
как известно, составление операторного изображения:

и  (X ,  р ) = ^ Е ( р )

В расчетах используется система относительных единиц, 
где за базисные величины принн.маются частота источника 
ш„, фазовое напряжение Уф и волновое сопротивление ли­
нии Z c .

При отыскании оригинала для (1) используется метод 
малых потерь, т. е. принимается, что активные потери прак­
тически не влияют на частоты собственных колебаний, а так­
же на амплитуды и фазы составляющих свободных колеба­
ний, но вносят затухание, которое учитывается множителем
е~^‘ . Таким образом, корни характеристического уравнения 

f ( P k ) = 0  будут чисто мнимыми Р а= + /(оа , а оригинал (1)

Очевидно, имеет место неравенство

(14)

где константа С зависит только от гео.метрии провода Vu 
Тогда

Учитывая, что

| / J |  . (15)

nOviyMaeM

откуда и следует сходимость. При больших |/С“С| эта сходи­
мость будет медленной, однако, если получить более точную 
оценку в (15) с учетом геометрии Vt и V̂ , то можно убе­
диться, что сходимость достаточная.
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I ,  0(1) 
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Рис. 1. Исходная схема и схема замещения линии при вклю­
чении от шин промежуточной системы.

с поправкой на затухание принимает вид:

и  (X,  О =  Аусг (х) sin (ш,/ +  If) +

f,
“У

sin ((х>1̂  +  <fft) +

+
П=1

(2)

Рис. 2. Автоматическое повторное включение участка на ши­
нах промежуточной системы.

7 — полная схема замещения; 2  — упрощенная схема замещения.
Л =  /2=250 к м , i i -L 2 -0 .2 , (^„//1уст”

причем n ^ / l i  т. е. отношению длины всей линии к длине 
коммутируемого участка.

Значе1шя амплитуд свободных составляющих при отсут­
ствии реакторов на коммутируемом участке-

Wftf' (“ а) sincô T, •

(4)

(5)

где Луст, Ah, Ап — амплитуды соответственно установивше­
гося режима и свободных колебаний при включении на £э и 
остаточный заряд Un', 6h и бп — коэффициенты затухания по 
прямой и нулевой последовательностям; <р — угол включения.

Поскольку задача рассматривается в однофазной поста­
новке, в расчетах принимаются во внимание только парамет­
ры прямой последовательности. Однако, чтобы отразить осо­
бенности переходного процесса, для которого характерен боль­
шой удельный вес высших гармоник, надо хоть качественно 
оценить зависимость затухания от частоты, которая неодина­
кова для каналов различных последовательностей; принято 
б * = 0 , 0 4 ( 1 - | - и  бп=0,08шй. В свою очередь, известно, 
что при включении составляющая нулевой последовательно­
сти в свободных колебаниях обычно не превосходит 25% сум­
мы всех составляющих. Можно показать, что при самораз­
ряде линии она может меняться в широких пределах от О до 
10 0% в зависимости от знаков остающихся напряжений и ве­
личины разброса фаз выключателя. Поэтому принималось, что 
50% каждой составляющей распространяется по прямой и 
50% — по системе нулевой последовательности.

При переходе от операторного изображения (1) к ориги­
налу (2 ) определяются корни характеристического уравнения 
(собственные частоты схемы):

/(ш)=д:1(а))-1-Хэ((о)=0, (3)
где л:1 (ш) — сопротивление правой части схемы, т. е. коммути­
руемого участка; дсэ(со)— сопротивление левой части схемы, 
образованное параллельным сложением сопротивлений вклю­
ченного участка и промежуточной системы.

В отличие от случая включения на шинах концевой си­
стемы, где индуктивное сопротивление источника линейно ме­
няется с частотой, частотная характеристика эквивалентного 
сопротивления в схеме замещения на рис. 1 имеет полюсы 
и принимает то индуктивный, то емкостный характер. Абсцис­
сы точек пересечения кривых Хэ=/(ш ) с котангенсоидами 
Л) (со) (при отсутствии реакторов) дают собственные частоты 
схемы. Увеличение их числа в заданном интервале в п раз 
характерно для включения на шинах промежуточной системы.

Производная /'(со*) определяется численно с помощью 
ЦВМ одновременно с определением ws.

Анализируя амплитудно-частотные спектры, т. е. значения 
собственных частот и амплитуд свободных колебаний, рассчи­
танных в полной и упрощенной схемах замещения, замечаем, 
что при li— ll2  каждая свободная составляющая, свойственная 
схеме «индуктивность — линия», как, бы расщепляется на две; 
сумма амплитуд двух первых составляющих приблизительно 
равна амплитуде колебаний в схеме с эквивалентной сосредо­
точенной индуктивностью. Составляющие с нечетными номе­
рами соответствуют колебаниям коммутируемого участка, 
а составляющие с четными номерами — колебаниям всей ли­
нии в целом. Аналогичные результаты получаются при вклю­
чении второй цепи двухцепной линии. При длине коммути­
руемого участка /i= 1 5 0  км ( 3 < / / / i< 4 )  первые четыре со­
ставляющие имеют один и тот же знак, а сумма их амплитуд 
равна амплитуде свободной составляющей в простой схеме.

На основании вида частотных спектров можно предвари­
тельно определить особенности переходного процесса. Сниже­
ние амплитуды первой свободной составляющей за счет выс­
ших говорит о резком искажении формы кривой; система по 
своим свойствам еще больше отклоняется от простого коле­
бательного контура, чем схема «индуктивность — линия»; это 
отличие растет но мере увеличения h /h ,  т. е. отношения длин 
включенного и коммутируемого участков.

Выявление физической картины процесса. Па рис. 2 при­
ведена кривая переходного процесса при АПВ. При включе­
нии участка эквивалентная э. д. с., т. е. напряжение на кон­
тактах выключателя, в первый момент делится на две состав­
ляющие £ а /2 , равные по величине и обратные по знаку; по­
ложительная составляющая направляется к разомкнутому кон­
цу линии, а отрицательная — к концевой системе. По мере 
проникновения тока в индуктивность промежуточной системы 
напряжение между составляющими перераспределяется. Вслед­
ствие .малой постоянной времени (при Z,i=0,2; T\=2L^IZc=  
= 0 ,4  рад=1,27  мс) напряжение на подключаемом участке 
быстро достигает £э, а после отражения от конца линии — 
2£э. Наоборот, на включен}юм участке напряжение спадает 
до нуля, т. е. к концевой системе двигается короткий пико­
образный импульс, который отражается от индуктивности этой 
системы в первый момент с тем же знаком, а затем — с пере­
менной знака; таким образом после отражения от концевой 
системы по линии распространяется короткий знакоперемен­
ный импульс с первым отрицательным, а вторым — положи­
тельным пиком.

При прохождении мимо индуктивности промежуточной си­
стемы этот пик деформируется, однако, его отрицательная 
часть сохраняется; на рис. 2 отчетливо виден «провал» на 
кривой напряжения. В дальнейшем отражение от промежу­
точной и концевой системы дает небольшой положительный 
импульс, который замедляет спад напряжения за счет изме­
нения э. д. с. источника (короткий горизонтальный участок па 
рис. 2 ). При замене участка U с прилегающими системами 
эквивалентной индуктивностью многократные отражения от 
конца линии и от небольшой эквивалентной индуктивности 
дают значительный положительный пик (пунктир на рис. 2 ). 
Из рис. 2 видно существенное снижение ударного коэффици­
ента при учете отходящей линии, однако объяснить это уве­
личением затухания, как это иногда делается в технической 
литературе, не представляется правомерным, тем более, что 
максимум напряжения при расчете по схеме замещения по­
лучается в первом полупериоде промышленной частоты, а для 
действительной схемы — во втором. Поэтому следует говорить 
не о затухании, вносимом отходящими линиями, а об измене­
нии частотного спектра колебательного процесса или о более 
благоприятных условиях отражения и переломлення волн.

Уменьшение мощности прилегающих систем (увеличение 
индуктивностей с 0,2 до 1 отн. ед.) приводит к увеличению 
постоянных времени; при этом рост напряжения после вклю­
чения замедляется, растут амплитуды отрицательного и поло­
жительного пиков; максимум напряжения приходится на пер-
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Рис. 3. Зависимость максимальных ТСуд при АПВ от длины 
коммутируемого участка 1\ ( /= 5 0 0  км) для полной и упро­

щенной (пунктир) схем 
0  — 12=0; A  — Li=0,2; ф  — ^2=0,6; X — ^2 =  1.

ВЫЙ полупериод. В случае применения упрощенной расчетной 
Схемы, она характеризуется большей эквивалентной индуктив­
ностью, что всегда приводит к уменьшению Куд- В результате 
снижение Куд при переходе от упрощенной схемы к полной 
получается менее существенным, чем на рис. 2 (т. е. при боль­
шой мощности систем), однако форма кривой более благо­
приятна с точки зрения продолжительности горения дуги 
в разрядниках. Уменьшение длины коммутируемого участка 
l i / l  до 0,3 при неизменной длине /= 5 0 0  км приводит к сни­
жению Куд за счет отходящих линий.

Анализ результатов. На рис. 3 показан характер зависи­
мости максимального Куд при АПВ от длины коммутируемого 
участка h для различных значений индуктивностей прилегаю­
щих систем Li при расчете по полной и упрощенной схема.м. 
Точки различного вида характеризуют мощность удаленной 
системы Ьг, а кривые дают среднее значение Куд (точки для 
упрощенной схемы расположены левее). На рисунках явно 
прослеживается общая тенденция снижения Куд при умень­
шении h / l  в особенности при небольшой индуктивности про­
межуточной системы; расчет по упрощенной схеме этого явле­
ния не отражает.

Рис. 4. Схема электропередачи 500 кВ и кривые переходного 
процесса при АПВ разомкнутого участка k  для полной и 

упрощенной (пунктир) схем.

Из рисунка также видно, что в некоторых случаях при 
h /h < 0 ,7  перенапряжения при точном учете предвключенной 
системы выше, чем в упрощенной схеме. Анализ амплитудно- 
частотных спектров для полной схемы показывает, что в этих 
случаях происходит совпадение во времени максимумов от­
дельных составляющих, что и обусловливает появление крат­
ковременных пиков напряжения. Этот факт объясняет резкое 
сближение кривых средних Куд  в области /,^ 3 5 0  км и даже 
их пересечение при большой мощности промежуточной си­
стемы Li (рис. 3).

Обозначим через См отношение максимальных ударных 
коэффициентов, вычисленных по полной и упрощенной схе­
мам. Из кривых видно, что с„ может быть значительно мень­
ше единицы при /i / /< 0 ,5  и индуктивности прилегающей си­
стемы L i= 0 ,2 . С ростом Li величина с„ увеличивается пре­
имущественно за счет снижения Куд в эквивалентной схеме. 
В табл. 1 приведены сочетания параметров, при которых зна­
чения коэффициентов См лежат в заданном диапазоне. Эта 
таблица позволяет оценить случаи, когда учет связи с систе­
мой по полной схеме дает значительное снижение перенапря­
жений и позволяет облегчить условия защиты. Например, 
в первой строке при / |= 5 0  км записано L ,= 0 ,2 — 1 и Ь г=  
= 0 ,6— 1 . Это значит, что при таком расстоянии и любом зна­
чении Li и L2 из указанных диапазонов коэффициент См на­
ходится в пределах от 0,5 до 0,6. При других значениям L2 
(например от О до 0,2) для этого же случая См увеличивает­
ся (диапазон от 0,6 до 0,7) и т. д.

Представляет интерес сравнить результаты расчетов в од­
нофазной и трехфазной схемах. Для одного из случаев ( / ,=  
= / /2 = 2 5 0  км, L i=3L ^=0,6) были построены статистические 
кривые в трехфазной схеме с учетом короны

Использовался метод статистического моделирования 
варьировался остающийся заряд к концу бестоковой паузы 
вероятность которого определялась по [Л. 7], и углы вклю 
чения. Для построения кривых просчитывалась 201 фазокомму 
тация; согласно [Л. 5], такое число фазокоммутации явля­
ется вполне достаточным, что было проверено [Л. 6]. Кривые 
характеризуются усеченным нормальным законом, но, так как 
усечение соответствует значению К м Ж -} -2 а ,  то нормирую­
щий множитель может быть принят равным единице. В табл. 2 
приведены характерные параметры статистических кривых.

Данные табл. 2 показывают, что статистические кривые 
в однофазной и трехфазной полных схемах почти не отли­
чаются друг от друга в области Куд>К-\-а',  это можно объ­
яснить тем, что увеличение Куд из-за разброса фаз компенси­
руется влиянием короны, которое начинает преобладать в об­
ласти предельных значений Куд и снижает Ки  на 8 % по 
сравнению с однофазной схемой. В упрощенных схемах влия­
ние короны несколько больше за счет более высоких абсо­
лютных значений Куд, но снижение К«  практически то же 
самое: 7% при сравнении с однофазной, схемой и 10 % при 
сравнении трехфазных схем, рассчитанных разными методами.

Снижение максимума Км при переходе от упрощенной 
схемы к полной в однофазной и трехфазной схемах состав-

' В определении статистических кривых принимала уча­
стие сотрудника СИБНИИЭ Г. В. Чернова.
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Таблица 1

Длина ком­
мутируемо­

го участка 
Ilf км

г^=0,5-0.6 f  -0 .6 -0 ,7  м с^=0,7—0,8 Cj^=0,8—0,9

Li и и  1 и и  \ и Li Li i . L,

50 0 ,2 — 1,0 0 ,6 — 1,0 0 ,2 0 0 ,6 — 1 ,0 0 — — — —

0 ,2 — 1,0 0 ,2

100 — — 0 ,2 0 - 0 , 2 0 ,2 0 ,6 — 1,0 0 ,6 — 1 ,0 0 — —

0 ,6 — 1,0 0 ,6 — 1,0 0 ,6 0 ,2 1 ,0 0 ,2

150 0 ,2 0— 0 ,2 0 ,2 — 0 ,6 0 ,6 0 ,6 0 0 ,6 — 1,0 0 ,2

0 ,2 1 ,0 1 ,0 0 ,6 1 .0 0

0 ,6 1 ,0 1 ,0 1 .0

200 --- •— 0 ,2 0 ,2 0 ,2 0 0 ,2 0 ,6 — 1,0 0 ,6 1 .0

0 ,6 0 —0 ,6 1 ,0 0— 1,0

250 0 ,2 0 ,2 — 1,0 0 ,6 0 ,2 0 ,2 — 0 ,6 0

1 ,0 1 ,0 0 ,6
1 ,0

0 ,6 — 1,0  
0—0 ,6

300 0 ,2 0 ,6 — 1 ,0 0 ,6 0 ,2 0 ,2 0 .2

0 ,6 0

0 ,6 0 ,6 — 1,0

1 ,0 0 - 1 , 0

350 0 ,6 0 ,2 0 ,2 0 , 6 - 1 , 0

0 ,6 0

1 ,0 0— 1,0

400 1 ,0 0 0 ,2 0 ,2 — 1.0

1 ,0 0 ,2 — 1,0

0 ,6 0— 0 ,2

0 ,6 1 ,0

450 0 ,2 0— 1,0

1 .0 0— 1,0

0 ,6 0—0 ,2

ляет соответственно 0,88 и 0,86. Это дает основание предпо­
ложить, что для оценки влияния связи с системами расчеты 
можно вести по упрощенной методике, т. е. без учета раз­
броса фаз и короны (при учете только одного фактора — 
разброса фаз и неучете короны Сы=0,78), что позволяет отка­
заться от загрузки больших вычислительных машин, выполняя 
расчеты на малых ЦВМ по простым программам [Л. 8].

По-прежнему актуальной остается задача правильной 
оценки ресурса, расходуемого во время коммутации разряд­
ником. Было проанализировано около 80 фазокоммутаций при 
различных схемах замещения включенного участка. Ресурс, 
расходуемый во время i-й единичной коммутации в разряд­
нике.

Ai-
j=i

(5)

где l i j  — максимальное значение тока, протекающего через 
разрядник при /-М срабатывании во время г-й коммутации.

В указанной схеме при всех коммутациях, где наблюда­
лось срабатывание разрядника, ресурс, рассчитываемый по 
амплитуде тока в упрощенной схеме оказывался больше, чем 
в полной (иногда в 20 раз). Заметим, что для окончательных 
цифровых выводов рассмотренного количества коммутаций 
недостаточно. Можно только констатировать, что при расче­
тах ресурсов необходимо учитывать отходящие линии посред­
ством эквивалентирования их распределенными параметрами.

Возвращаясь к табл. 1 и рис. 3, находим, что коэффициент 
См имеет тенденцию к снижению при уменьшении индуктив­
ности промежуточной системы L\. Однако при Li->-0 и См^1, 
т. е. в кривых CM-f(Li),  должна быть точка минимума, ко­
торая в отдельных случаях соответствует малым значениям 
L|, например, L[Sa;0,l ,  т. е. очень большой мощности систе.и. 
Таким образом, даже крупнейшие системы Советского Союза
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Таблица 2

Расчетная схема

Одно­
фаз­
ная
Трех-
фаз-

Полная*

Упрощенная*

Полная

Упрощенная

Упрощенная*

1,47

1,58

1.6

1,57

1,69

0,32

0,43

0,25

0 ,32

0 ,4

1,79

2,01

1,85

1,89

2,09

2j

2,11

2,44

2,1

2,21

2,49

Км

2,43

2,27

2,35

2,53

2,89

2,36

2,69

2,17

2 ,52

2,8

0,88

0,86

0,78

* Расчет методом стоячих волн.

должны рассматриваться как промежуточные, т. е. нельзя пре­
небрегать влиянием отходящих линий, в особенности, если 
эти линии двухцепные и имеют большую длину.

Пример расчета конкретной схемы. По предложенной ме­
тодике были рассчитаны коммутации в системе, схема которой 
дана на рис. 4. В первом случае рассматривалось включение 
участка линии /з длиной 260 км. Учитывались связи по двух­
цепным линиям с £ | (ЛГ1= 0 ,08), £з (л:з=0,08) и £4 (^4= 0 ,12). 
Длины линий указаны на рисунке. При этом коэффициент См 
при включении составил 0,76. Во втором случае было рас­
смотрено включение и АПВ на шинах мощной системы £3 
участка; линии 4  при разомкнутой второй цепи между систе­
мами £3  и £ 4. Кривая переходного процесса для этого слу­
чая, а также при расчете по эквивалентной упрощенной схе­
ме, приведена на том' же рисунке, из которого видны и замет­
ное снижение максимума (См=0,81) и более благоприятная 
форма кривой с точки зрения работы разрядников. Поскольку 
установившаяся составляющая близка к единице, разрядник 
должен работать только один раз в первом полупериоде сво­
бодных колебаний. Если же рассчитывать перенапряжения по 
упрощенной схеме или без учета отходящих линий, то можно 
ожидать срабатывания разрядника также на 4- и 6-м полупе- 
риодах свободных колебаний. Это может потребовать уста­
новки лишнего комплекта разрядников.

Выводы. 1. Применяемое в технической литературе поня­
тие «затухание под влиянием отходящих линий» не отвечает 
физической сущности процесса, которая заключается в изме­
нении условий отражения и преломления волн, или по другой

терминологии, в изменении частотной характеристики колеба­
тельного процесса, что приводит к снижению Кул- Кроме того, 
кривые напряжения сильно искажены и характеризуются ко­
роткими пиками напряжения, что должно заметно снизить 
токовые нагрузки на разрядник.

2. Погрешность от замены отходящих линий удаленной 
системы сосредоточенной индуктивностью может быть много 
больше, чем погрешность от неучета разброса фаз и короны 
(6—8%). Снижение /Суд тем существеннее, чем меньше длина 
коммутируемого участка по сравнению с длиной отходящей 
линии, и, как правило, чем больше мощности систем. При 
включении или АПВ ненагруженной линии на шинах станций 
большой мощности нужно учитывать все отходящие линии и 
связи этой системы с другими системами или станциями, что 
может дать существенное снижение требований к защите.
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К расчету магнитных цепей
Н ЕДЯ л ко В к. в., доктор техн. наук 

Ленинград

Электрическое эквивалентирование электромагнитных це­
пей состоит в замене такой цепи электрической, у которой 
ток во входной ветви равен току входной ветви исходной 
электромагнитной цепи. В других ветвях ток может быть пе­
ресчитан с помощью коэффициентов приведения. Подобные 
задачи возникают при эквивалентировании трансформаторов, 
электрических машин и т. д. Часто, особенно в учебном про­
цессе, приходится эквивалентировать электромагнитные цепи 
довольно сложной конфигурации, причем это надо сделать 
просто и наглядно. Несмотря на то, что вопрос об электро­
магнитном эквивалентировании не нов [Л. 1—4 и др.], 
в известной литературе отсутствует формулировка правил 
эквивалентирования непосредственно по форме магнитной це­
пи. Такое эквивалентирование можно получить с помощью 
правил, вывод которых следует ниже.

Примем следующие допущения: обмотки сосредоточены, 
магнитная связь между ними по путям рассеяния отсутству­
ет. Введем некоторые понятия.

Источник магнитного потока — это участок магнитной це­
пи, для которого характер изменения магнитного потока во 
времени не зависит от магнитного сопротивления этой цепи. 
Типичным примером источника магнитного потока служит 
идеальная катушка со стальным сердечником, включенная 
в цепь идеального источника напряжения. Под идеальной ка­

тушкой будем понимать катушку, у которой отсутствует маг­
нитный поток рассеяния, а активное сопротивление обмотки 
равно нулю. Для переменного тока в этом случае справедли­
во равенство

йт^Ёт=1<лфг,гт, (1)

где ш — круговая частота; Ф „ — комплексное выражение маг­
нитного потока; ш — число витков катушки (здесь в дальней­
шем в формулах рассматриваются амплитудные величины). 

Из (1) следует, что магнитный поток

Фгг
и„

IU1W (2)

не зависит от сопротивления магнитопровода.
Источник магнитодвижущей силы — это участок магнит­

ной цепи, для которого характер изменения м. д. с. во вре­
мени не зависит от магнитного сопротивления цепи. Типичным 
примером источника м. д. с. может служить идеальная ка­
тушка со сталью, включенная в цепь источника тока. Для 
нее м. д. с.

Рщ =  “'^тИт-
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Рис. 1.

Магнитоэлектрическое сопротивление — это магнитное со­
противление участка магнитной цепи с катушкой, включенной 
на электрическое сопротивление Za. Найдем выражение для 
этого сопротивления, которое обозначим Zm. Сначала рассмот­
рим электромагнитную цепь, изображенную на рис. 1, с точки 
зрения классического представления. Допустим, что сталь 
идеальная и ненасыщенная, т. е. р,ст =  °о (это не помешает 
эквивалентировать цепи с (Хст=7̂ =о°). Тогда для суммарной 
м. д. с. в магнитном контуре можно написать следующее вы­
ражение:

=  Фт^м.с =  0> (4)

где Zm.c — магнитное сопротивление стали сердечника, равное 
нулю в силу сделанного допущения.

Отсюда

^тИТ®1 =  — (5)
Теперь рассмотрим ту ж е самую электромагнитную цепь 

рис. 1 с учетом сделанных выше определений. Слева мы ви­
дим источник м. д. с., а справа некоторый участок электро­
магнитной цепи, магнитоэлектрическое сопротивление которого 
необходимо вычислить. Согласно второму закону Кирхгофа 
для вторичной цепи

откуда

/т = —  = - ] w w  -J -  ф,„.

Подставим (7) в выражение (5);

'тИТ®1 =  ^  ^т-

(6)

(7)

(8)

Левая часть этого выражения представляет собой м. д. с. 
источника м. д. с. Согласно закону Ома для магнитной цепи 
можно написать

^тИТ =  =  ■̂ .мФт- ( )̂
Сопоставляя (8) и (9), получаем искомое выражение

=  jooŵ  —  =  jww^Y^, (10)

где Уэ — электрическая проводимость цепи.
Обратим внимание на тождественность структуры полу­

ченной формулы для магнитного сопротивления и формулы 
для электрического сопротивления, когда известна проводи­
мость магнитной цепи Я. Для образности обозначим эту маг­
нитную проводимость через Ум=Я,. Общеизвестно, что индук­
тивное сопротивление катушки

Za=/0)tiy2y„. (И)
Формулу (10) назовем формулой магнитоэлектрического 

эквивалентирования, а (1 1 )— формулой электромагнитного 
эквивалентнрования.

Таким образом, индуктивное (электромагнитное) сопро­
тивление равно коэффициенту j<ow ,̂ умноженному на прово­
димость магнитной цепи, а магнитоэлектрическое сопротивле­
ние равно тому ж е коэффициенту, умноженному на проводи­
мость электрической цепи.

Из теоретических основ электротехники [Л. 5] известно, 
что каждому контуру электрической цепи можно поставить 
в соответствие узел параллельно соединенных дуально соот­
ветствующих элементов, а каждому узлу электрической 
цепи — контур последовательно соединенных дуально соответ­
ствующих элементов электрической цепи. Такое же дуальное 
соответствие имеет место для электромагнитных цепей, а имен­

но магнитной цепи можно поставить в дуальное соответствие 
электрическую цепь приведенных к первичной обмотке элек­
трических элементов. Покажем это.

Пусть дан контур электромагнитной цепи, состоящий из 
п последовательно соединенных участков с различными маг­
нитными и электромагнитными сопротивлениями. Одна из ка­
тушек этой цепи с числом витков Wp подключена к источнику 
напряжения первичной цепи. Согласно (2) по катушке, вклю­
ченной в цепь источника напряжения, течет ток такой, чтобы 
м. д. с. катушки обуславливала необходимый магнитный по­
ток Фм при заданном общем сопротивлении магнитной цепи
П

2  2мI. Согласно закону Ома для магнитной цепи можно за- 
£=1
писать:

откуда

п

■̂т̂о — Фт ^  2м(. 
1=1

Фт =  1п
S £m<- 

И’о
/=1

U2)

(13)

Умножим обе части (13) на /шоУо и перенесем этот мно­
житель в правой части формулы в знаменатель. Тогда в левой 
части формулы получим согласно (1) выражение для напря­
жения, приложенного к катушке, а в правой части — выраже­
ние для эквивалентного электрического сопротивления:

(14)

i=I
После подстановки вместо Z„i выражения для электро­

магнитного сопротивления участков с катушками согласно 
(10) получим:

4̂KR ■ (15)

Б.(=1

1

где

2 ',- '-3i

— приведенное к первичной электрической цепи i-e электри­
ческое сопротивление или

Z ' - i  —  ^ ‘  ̂ Z„ • приведенное к первичной электрической цепи

Рис. 2.
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сопротивление, обусловленное магнитным сопротивлением воз­
душного зазора Z m .3 и л и  другими сопротивлениями магнито- 
провода.

Но формула (15) является формулой эквивалентного со­
противления для узла параллельно соединенных приведенных 
электрических сопротивлений. Таким образом, контур магнит­
ной цепи эквивалентируется узлом приведенных электрических 
сопротивлений.

Пусть магнитная цепь состоит из узла параллельно со­
единенных участков с различными магнитными и электромаг­
нитными сопротивлениями. По аналогии с (13) для парал­
лельно соединенных участков магнитной цепи можно записать:

ф,„ =  ^  • 
1=1

(16)

Умножая обе части равенства (16) на jaiWo и развора­
чивая выражение для Zmi п о  формуле (10), получаем

=  =  (17)
i'=\ i= l

откуда

. = S (18)
/=1

Но формула (18) является формулой эквивалентного со­
противления последовательно соединенных приведенных элек­
трических сопротивлений. Таким образом, узел магнитной цепи 
эквивалентируется контуром последовательно соединенных при­
веденных электрических сопротивлений.

Используя аналогичные рассуждения, можно доказать, что 
эквивалентом источника м. д. с. будет источник тока с током

^'тИТ —
_  Г щ- г

тИТ I

Суть метода изложим на примере эквивалентировання 
обмоточного трансформатора с магнитным шунтом, схема ко­

торого изображена на рис. 2. Такие трансформаторы приме­
няются в автоматических регуляторах напряжения самовоз- 
буждающихся синхронных генераторов.

Ограниченная магнитная проводимость стали сердечника 
учитывается введением магнитных сопротивлений сердечни­
ков, что условно показано штриховкой участков магнитопро- 
вода. Рассеяние магнитного потока также учитывается введе­
нием магнитных сопротивлений путей рассеяния, включаемых 
параллельно катушкам. Чтобы начертить дуально соответст- 
вуюш,ий график, надо поставить в соответствие каждому про­
странству, ограниченному, ветвями магнитной цепи вершину 
(на рис. 2 вершины а, Ь, с, d, е, /) .  Внешнее пространство 
считается окруженным внешним контуром графа, ввиду чего 
ему также соответствует вершина (на рис. 2 вершина g).

Вершины соединяются между собой линиями с электриче­
скими элементами. Соединения удобно делать так, чтобы ли­
нии пересекали элементы магнитной цепи. Получается граф, 
изоморфный электрической цепи, у которого каждое ребро 
представляет собой электрический эквивалент тому участку 
магнитной цепи, который им пересекается при построении. 
Таким образом, процесс получения эквивалентной электриче­
ской схемы становится формализованным.

Предлагаемый метод может быть использован для све­
дения структуры самых различных форм электромагнитных 
связей, представляемых плоскими графами, к эквивалентным 
электрическим цепям, анализ которых проводится известными 
методами.
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Анализ температурных зависимостей электротехнических устройств
ЕСЕНИН В. В., канд. техн. наук 

г. Истра

В настоящее время вопросы термостабилизации электро­
технических устройств (особенно теоретические исследования) 
освещены еще недостаточно. Из-за относительной простоты на 
практике получили широкое распространение способы частич­
ной термостабилизации [Л. 1—6]. Однако указанные реко­
мендации справедливы не для всех устройств. Имеются 
устройства, отклонения стабилизируемых параметров которых 
имеют наименьшие значения при приравнивании отклонений, 
взятых с одинаковыми знаками на краях заданного диапазо­
на температур. Вопросы по термостабилизации таких устройств 
не освещены в известной литературе.

Анализу температурных зависимостей указанных выше 
устройств с помощью эталонной функции и посвящена на­
стоящая статья. Как и в [Л. 5], в предлагаемой статье зави­
симость стабилизируемых параметров от температуры пред­
ставлена с помощью трех членов степенного ряда и с учетом 
допущений [Л. 5], принятых при анализе эталонной функции. 
Эталонная функция имеет вид [Л. 5]

Л(0)=Л(О)+)В0—М82, (1)

Проанализируем эталонную функцию (1) в диапазоне 
температур разных знаков с целью выявления основных зако­
номерностей температурных зависимостей и получения необ­
ходимых расчетных соотношений , для термостабилизации 
устройств. Основными вопросами анализа эталонной функции 
являются:

определение необходимых условий для равномерных от­
клонений эталонной функции в заданном интервале темпе­
ратур;

определение необходимых условий для минимальных 
отклонений эталонной функции в заданном интервале тем­
ператур.

Рассмотрим необходимые условия для равномерных от­
клонений эталонной функции в заданном интервале темпера­
тур (6i; 04). Приращение функции (1) от температуры опре­
деляется выражением (рис. 1):

Д Л (е)=В 0—Л̂ 02. (2)

где 0 — приращение температуры; А (0) — эталонная функция, 
описывающая температурную зависимость выходного стаби­
лизируемого параметра устройства; Л ( 0 ) — значение эталон­
ной функции при нормальной температуре; В, М  — коэффи­
циенты.

Поскольку эталонная функция имеет экстремум, то не­
обходимо проанализировать экстремальное и граничные зна­
чения функции АЛ (в). Для заданного интервала температур 
(0 1, 04) выразим граничные значения 0 через безразмерные 
коэффициенты и 0а:

04/«2=v,; (3)
0,/02=V2, (4)
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где 02 — значение отклонения температуры, при котором 
функция ДЛ(6) имеет экстремум.

Тогда на основании (2) — (4) можно записать выражения 
для ДЛ (9) при 01, 02, 04 в следующем виде:

(5)

V3 +  
2

V3+  1

< ( 1 + V ^2 )^

выполняется соотношение
А Л (,02)< |Д Л (0,)1.

при

X I + K 2 у,

.); i 
9,)1- /

Рис. 1. Температурная зави­
симость эталонной функции.

лА(е)

^ -------- --
-в у 2̂ в

Допустим, что эталонная функция имеет равномерные 
отклонения, т. е.

ДЛ(е.)=^ДЛ(в4), (6)
откуда с учетом ( 2 ) — (4) получим

2 v2— v 22— 2 v i4 -v 2 i= 0 . (7 )

Выразим отклонение значений приращений граничных тем­
ператур через безразмерный коэффициент согласно (3) и (4):

04 '"l
1 7 = — = ^ -  (8)

Тогда из (7) с учетом (8) найдем выражение для Vi и V2:
2v3

V, = = ^ 4 - т :  (9)

Соотношение (13) позволяет оценить превышение откло­
нения функции при экстремальном значении (02) относительно 
граничных для случая, когда

Д Л (в,)=Д Л (04). (14)
При значениях 0i и 04, удовлетворяющих неравенству

Как уже было отмечено, коэффициенты В, М зависят от 
ТК (a/i). Влияние на коэффициенты можно проанализиро­
вать через частные производные. Для соблюдения одинако­
вой размерности коэффициентов умножим М в первом слу­
чае на 0= 01, а во втором случае — на 0=04 и запишем част­
ные производные в следующем виде:

дВ  .  дМв,  .  дВ
da-t

д М К

> да^ (22)

(10)

Таким образом, по заданному значению' V3 (8) можно 
определить Vi и V2, зная которые, нетрудно сравнить 'откло­
нения функции ДЛ(0) при 01, 02, 04, используя для этого вы­
ражения (5).

В общем случае устройства могут эксплуатироваться 
в различных интервалах температур. Найдем предельные зна­
чения интервала температур, при которых отклонения эталон­
ной функции ДЛ(в) при граничных значениях 0i и 04 равны 
экстремальному отклонению внутри интервала, т. е. при 02. 
Тогда на основании выражения

—Д Л (01)= Д Л (02)= —ДЛ(.04) (11)
получим следующие значения коэффициентов:

v, =  l - f K 2 “; V2 =  l — (12)
На оснсшании (3), (4), (8), (12) можно определить соот­

ношение граничных отклонений температур 0i и 04, удовлет­
воряющих (6):

(13)

дБ  „ „ дБ дМв^
^ (23)

Неравенства (22), (23) отличаются знаками при 0i и 04.
Проанализируем приращения эталонной функции (20), 

(21) по частным производным (22), (23). С увеличением а* 
значение ДЛ(в1) увеличивается, а ДЛ (04) уменьшается, 
а с уменьшением ал значение ДЛ(01) уменьшается, а ДЛ(04) 
увеличивается. Из анализа следует, что с изменением а/,, 
удовлетворяющего условию равномерного отклонения эталон­
ной функции (6), максимальное по модулю значение ДЛ(0) 
возрастает в заданном интервале (0ь 04). Следовательно, если 
эталонная функция Л (0) в заданном интервале (0ь 04) удов­
летворяет условию равномерных отклонений (6) с изменением 
температуры, то отклонения функции при этом будут мини­
мальными.

Таким образом; используя соотношения, полученные в ре­
зультате анализа эталонной функции, можно определить не­
обходимое значение температурного коэффициента компенси­
рующего элемента устройства, если известно аналитическое 
выражение стабилизируемого параметра. Для этого следует 
согласно (6) приравнять приращения выходного параметра 
устройства и из полученного выражения определить значение 
ТК компенсирующего элемента. Оптимальное значение ТК 
компенсирующего элемента можно определить эксперименталь­
но. При этом, имитируя с помощью подстроечного элемента 
различные значения ТК компенсирующего элемента, опреде­
ляется такое значение ТК, при котором равны приращения 
стабилизируемого пара.метра устройства при граничных зна­
чениях температур заданного диапазона. В данном случае 
значение ТК компенсирующего элемента будет оптимальным.

По выражениям (15), (17) проверяется превышение откло­
нения стабилизируемого параметра внутри интервала относи­
тельно граничных значений.

Рассмотрим предложенный способ на примере термоком­
пенсации /?С-цепи. Определим температурный коэффициент

(15)

(16) 

(17)

тогда будет справедливо следующее неравенство: 
ДЛ(02) > |Д Л ( е , ) | .

Теперь рассмотрим необходимые условия для минималь­
ных отклонений эталонной функции в заданном интервале 
(01, 04), когда выполняются условия равномерных отклоне­
ний, т. е.

ДЛ (9,) =  ДЛ(9,);
ДЛ (9 2 Х 1 Д Л  (9,

Выражения для приращений эталонной функции при гра­
ничных значениях отклонений температур имеют вид:

Д Л (0 ,)= В 0 ,—Л102,; (20)
ДЛ(б4)=Ве4—М024. (21)

(18)

(19)

Рис. 2. Относительные отклонения постоянной времени RC- 
цепи от температуры для различных значений ТК сопротив­

ления резистора ад .
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сопротивления резистора R ^?С-цепи для интервала темпера­
тур от —40 до +80°С, чтобы отклонения постоянной времени 
цепи были минимальными. Выражение для относительных 
отклонений от температуры постоянной времени имеет вид:

(9) =  +  «с) ®
где 0 — отклонение температуры, град; ал — ТК сопротивле­
ния резистора ^?С-цепи, 1/град; а с — ТК емкости конденсато­
ра типа К73-9, равный 1,2-10-^ 1/град.

Согласно- (6) определим значение ТК резистора: а л =  
= -1 ,1 4 5 -1 0 -3  1/град, с учетом (3), (5), (6), (8). (9), (10) 
определяем

. 7), (9=80»С) _  ^

и, (6=20°С ) ' ’

т. е. отклонение при граничном значении 0 в 8 раз больше, 
чем при экстремальном значении 0=2О°С) и л и  внутри
интервала (рис. 2).

На рис. 2 показана зависимость (9) при =  — 1.2Х
Х 10“  ̂ 1/град для случая, когда термокомпенсация цепи осу­
ществляется подбором резистора с ТК, равным по абсолют­
ному значению и противоположным по знаку ТК емкости кон­
денсатора [Л. 6].

Зайисимость (9) при =  — 0,967-10-^  1/град иллю­
стрирует способ термокомпенсаиии устройств [Л.1] посред­
ством подбора ТК параметра компенсирующего элемента, 
удовлетворяющего равным и с противоположными знаками от­
клонениям стабилизируемого параметра на краях заданного 
диапазона температур. Для полной иллюстрации йредложенного

способа на рис. 2 показана зависимость (9) при =  
=  — 1,107-10-^ 1 град для диапазона отклонении температур 
( — IO-H +  80'’ С). Величина определена согласно (6). О т­
клонение yĵ  (9) внутри интервала можно несколько уменьшить

за счет увеличения отклонений на краях заданного диапазо­
на. С учетом (3), (4) и (12) находим

0'2=33,3°С, 0 ' i = — 13,74°С, 
где 9'г — значение отклонения температуры, при котором \  (9) 
имеет экстремум и (9 'г ) =  — "П., (9 =  80°С); 9', — значение 
отклонения температуры, йри котором — ’'1̂  ( i ' ( f i ' i )  =
— — (9 =  80°С). Значение — 1,1 И -10-® 1/град най­

дем из выражения (9 =  80°С) =  ( 9 ' ,= — 13,74°С). Зависи­
мость 7)^(9) при — 1,111-10-® 1/град показана на рис. 2.
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Расчет децентрирующих сил в системе магнитного подвеса
БУЛЬ Б. К., доктор техн. наук., ГАВРИЛОВ Г. Г., канд. техн. наук,

Красных А. А., инж.

При разработке магнитных подвесов, использующих силу 
отталкивания одноименных полюсов постоянных магнитов, не­
обходимо учитывать наличие децентрирующих сил, возникаю­
щих при смещении одного магнита относительно другого. 
В данной статье исследован характер децентрирующих сил 
для постоянных магнитов, имеющих форму прямоугольных 
призм.

Пусть прямоугольные призмы отстоят друг от друга на 
расстоянии 2 и смещены одна относительно другой в гори­
зонтальной плоскости хОу на величину смещения s вдоль оси 
абсцисс (рис. 1). Сила взаимодействия двух плоскостей 
встречно намагниченных призм определяется как [Л. 1]

bi Са bi fli
2 2 -2 2
(* г (* г dxtdy.dx̂ dŷ _______
J J J J (X, -  х , Г  +  (у ~  у , Г  +
bz Оа Ь\ fli

(1)
где [Хо — магнитная постоянная; /ь  /г — намагниченности вза­
имодействующих призм; а\, Ь\, а ,̂ — размеры призм в пло­
скости хОу.

Данный метод применим для магнитов из материалов, 
у которых намагниченность можно считать постоянной по все­
му объему, независимо от действия размагничивающего поля
(/i= co n st, / 2= co n st) рядом расположенного магнита. Это 
справедливо для закритических высокоэрцитивных материалов 
[Л. 2 и 3], для которых магнитный момент практически не 
зависит от формы магнита, а после воздействия стороннего 
размагничивающего поля Яст, соизмеримого и даже превы­
шающего коэрцитивную силу Ясв полностью восстанавливает­
ся магнитный поток. Верхний участок кривой размагничивания 
J = f (H )  почти параллелен оси абсцисс. Если же перейти к за­
висимости то отношение индукции В к напряжен’

пости Н  для таких материалов мало отличается от магнитной 
постоянной. Эту силу взаимодействия F можно разложить 
(рис. 2) на две составляющие: силу отталкивания Fz, дейст­
вующую вдоль оси Z и децентрирующую силу Fx, действую­
щую вдоль оси абсцисс. Из рис. 2 видно, что

Fx =  F c o s a =  F ' (2)

где г  — модуль радиус-вектора между взаимодействующими
плоскостями;

r = V [ x , - x , r  +  ( y , ~ y , y  +  z ‘ . (3)

Поэтому децентрирующую силу F^ при взаимодействии 
двух плоскостей можно рассчитать следующим образом:

4п

2

X :

2 2 2 
(X , — Хг)  dx,rf(/,rfX ad(/5

2

(4)

После интегрирования получена следующая зависимость 
для децентрирующей силы Fx двух плоскостей:

\ k, (fe., -  fee) + k , ( k , - k , , ) +  k, (ft, -  fe,3) +16rc
(k, +  k,) (fe. +  fe,) 
(k, + fee) (fes +  fe.o)

+  (fe% +  4*2) In
(fe« +  fe.2) (fea +  fe.«) - 7 -
(k3 +  ku)(k ,  +  k,,) - r
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Рис. 2. Разложение силы взаимодействия F.

+  ^*4 In

+  In

+  kg In

—k. In
+  fe,

(fe, +  k , )  (k^  +  k , )  

kj +  1̂0

- k A n

k , - k ,  
fe, +  k.

fel klQ

кг +  fei2

rfe ^fesln

+

+  fesln

ki -- 1̂2
ki +  fe,3

+ 2*2 In

ki — /!,3

2 --  *11

(fe3+*n) (fea +  fe.a) 
(*4 +  * .2) (*6 + ^ , 4) 

+

+

— *6 In
2̂ +  *14 

*2 ~  *14
*3*1 *4*1 *4*1

6̂̂ 1 \  1 Л I I  . 4̂̂ 2 , 3̂̂ 2
2**,„ 2**,2

^ 5̂*̂2 , , 6̂̂ 2 \

— arctg

где *, =  (&, + 6j); *2 =  (6 , — 62);

*3 =  (2s + a , + й г );  * 4 =  (2s + a i — fl2):
* j =  (2s — a, — aj); *j =  (2s  — a, +  aj);

*, =  K * v T * V + 4 5 ^ ;  *8 =  К * \  +  *^ +  4г  ̂ ;
* , = K * V + F 7 + 4 ? " ;  * , „ = K * % T P 7 + 4 F " ;

*„ =  K * V + ^ % + ^ :  *i2 =  K*% +  *^ +  4*2 ;
*13 =  K * v + * v + ^ ;  * , i = v̂ F 7 + * v h P " .

Для расчета децентрирующей силы двух прямоуголь­
ных встречно намагниченных призм использован метод {Л. 1], 
согласно которому общая децентрирующая сила получается 
П(̂ сле сложения частных сил взаимодействия всех четырех

полюсных поверхностей призм (рис. 1 );

Fx =  F, (г) +  F A z  +  h, +  h,) ^  F A *  +  h,) -  Р ^ г  +  h,), (6)
где hi и hi — высота взаимодействующих призм; f i ( z )  и 
/^i(z-)-/ii4 -/i2) — децентрирующие составляющие сил взаимо­
действия одноименных полюсных граней; Fx(z-\-hx) и Fx(z-\- 
-I-/12) — децентрирующие составляющие сил взаимодействия 
разноименных полюсных граней.

Таким образом, расчет децентрирующей силы двух пря­
моугольных призм предусматривает четырехкратное исполь­
зование формулы (5) для расстояний 2 , z-j-
+ /t2 между взаимодействующими гранями и поэтому возмо­
жен только при использовании ЦВМ. Была отработана про­
грамма расчета децентрирующей силы Fx двух прямоуголь­
ных призм для ЦВМ «Наири-К». Некоторые из рассчитанных 
зависимостей для сил Fx при фиксированной величине зазо­
ра между магнитами z = 2  мм представлены на рис. 3, там 
же нанесены экспериментальные зависимости F x = f{s )  для 
удобства сопоставления данных расчета и опыта. Размеры 
призм на рисунках даны в следующей последовательности: 
длина 6, ширина а, высота h. Призмы изготовлены из ферри­
та бария марки 1БИ, для которого справедливо принятое до­
пущение. Значения намагниченностей / i  и /2 определялись 
по точке пересечения кривой размагничивания /= / ( Я )  фер­
рита бария и линии скоса / = —тН. Проницаемость формы т 
прямоугольных призм определялась по [Л. 4].

Расхождение между расчетной и экспериментальной за­
висимостями F x ^ f( s )  на рис. 3 для призм, имеющих оди­
наковые размеры, наибольщее при s = 1 5  мм и достигает 2 0®/о, 
для двух других пар призм оно составляет 8— 12%. Следует 
отметить, что общий характер расчетных и экспериментальных 
зависимостей F x = f(s )  одинаков: децентрирующая сила Fx 
возникает при появлении смещения s и растет с увеличением 
смещения до максимального своего значения, а затем при 
дальнейшем увеличении смещения сила Fx монотонно убы­
вает. Это позволяет сделать вывод, что полученное аналити­
ческое выражение для децентрирующей силы Fx довольно 
хорошо отражает реальный характер изменения Fx.

Максимум децентрирующей силы Fx для всех трех пар 
призм на рис. 3 соответствует величине смещения s= 2 4  мм, 
т. е. такому взаимному расположению взаи.модействующих 
магнитов, когда середина верхнего магнита располагается над 
краем нижнего магнита. Вторая важная особенность этой се-

(5)

К 1В го гв 32 зе w  е,ми

Рис. 3. Расчетные и экспериментальные зависимости децентри­
рующей силы Fx от смещения s при зазоре z = 2  мм.

Рис. 4. Зависимости Fx(s) при зазоре z = l  мм (агХАг^сопз!, 
размеры первой призмы — 4 8 Х 4 8 Х 15 мм).
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рии кривых в том, что чем меньше различается ширина верх­
него и нижнего магнитов, тем более быстро возрастает де­
центрирующая сила Fx при увеличении смеш,ения s. Так, на­
пример, при одном и том же смещении s = 6  мм и меняющей­
ся ширине верхнего магнита— (15, 24, 48 мм) — децентри­
рующая сила Fx оказывается равной соответственно 0,3,0,42, 
1,6 Н. Наиболее быстро возросла децентрирующая сила для 
пары магнитов, имеющих одинаковую ширину.

Было проведено аналитическое исследование выведенной 
формулы для децентрирующей силы Fx с помощью ЦВМ и 
при варьировании параметров магнитов получены серии кри­
вых. На рис. 4 представлена серия кривых зависимостей де­
центрирующей силы Fx от смещения s при зазоре г = 1  мм 
для восьми пар прямоугольных призм, причем ширина Ог и 
высота hi верхнего магнита изменяются таким образом, что 
объем верхнего магнита остается неизменным. Как и в пре­
дыдущей серии, децентрирующая сила наиболее быстро воз­
растает, когда ширина at нижнего магнита равна ширине 
верхнего магнита, но максимум децентрпрующей силы при 
этом лежит ниже всех и в большом интервале смещений s 
почти не меняется. С уменьшением ширины ог скорость увелн- 
ченпя силы Fx падает, но из-за увеличения высоты /гг макси­
мум силы Fx будет лежать все выше и выше. При симметрич­
ном расположении одного магнита над другим, т. е. при s = 0  
децентрирующей силы не возникает. Поэтому все кривые 
Fx=f(s )  на рис. 3 и 4 выходят из начала координат.

Выводы. I. Выведенная на базе магнитостатики формула 
позволяет производить расчет децентрирующих сил при го­
ризонтальном смещении одной призмы относительно другой 
в направлении какой-либо координатной оси при различных

геометрических размерах взаимодействующих призм и изго­
товленных из закритических высококоэрцитивных материалов.

2. Экспериментальные исследования показали, что полу­
ченное аналитическое выражение для децентрирующей силы 
хорошо отражает реальный характер изменения этой силы и 
позволяет производить расчеты с погрешностью 10— 15% 
в среднем, что вполне допустимо для инженерной практики.

3. Для всех серий кривых зависимостей децентрирующей 
силы от смещения характерно, что максимум децентрирующей 
силы наступает при такой величине бокового смещения, когда 
середина верхнего магнита оказывается над краем нижнего.

4. Скорость нарастания децентрирующей силы с увеличе­
нием смещения тем выше, чем меньше различаются ширина 
верхнего и нижнего взаимодействующих магнитов.
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Восстанавливающиеся напряжения 
на контактах генераторных выключателей электрических станций

КАДОМСКАЯ К. П., доктор техн. наук, ТИХОНОВ А. А., канд. техн. наук 
Новосибирский электротехнический институт

Постановка исследований. Упрощение главных схем элек­
трических соединений станций и укрупнение блоков потребова­
ло в ряде случаев установки выключателей в генераторных 
цепях блоков электрических станций. Применение генератор­
ных выключателей делает схему значительно экономичнее и 
надежнее за счет сокращения числа высоковольтных выклю­
чателей и операций, осуществляемых выключателями 220— 
500 кВ, не предназначенными для частых коммутаций [Л. 1]. 
Использование генераторных выключателей в блоках тепло­
вых и атомных станций позволяет также экономичнее выпол­
нить схему электроснабжения собственных нужд станции. 
Указанные обстоятельства вызвали потребность в исследова­
ниях, связанных с разработкой генераторных выключателей.

Одним из основных процессов, определяющих коммута­
ционную способность выключателя, является переходный про­
цесс восстановления напряжения (ВН) после погасания дуги. 
Условия работы генераторных выключателей с точки зрения 
характеристик процессов ВН в настоящее время изучены не­
достаточно. Имеющиеся работы (например, [Л. 2]) не позво­
ляют в достаточно общем виде сформулировать требования 
к коммутационной способности выключателей и наметить наи­
более целесообразные условия их испытания.

Одним из возможных направлений исследования ВН . на 
контактах выключателей являются расчетные методы, позво­
ляющие оценить условия работы выключателя на стадии про­
ектирования станции. При этом прежде всего встает задача 
разработки математических моделей основных элементов рас­
четной схемы замещения. При псследовании процессов ВН на 
контактах генераторных выключателей основными эле.ментами 
расчетной схемы замещения являются трансформаторы, гене­
раторы и участки токопроводов. Частотная зависимость основ­
ных параметров этих элементов значительно усложняет по­
ставленную задачу. При решении задач, связанных с исследо­
ванием переходных процессов в схемах, параметры которых 
носят частотно-зависимый характер, целесообразно исполь­
зовать частотные методы расчета. Эти методы могут быть

использованы как для исследования процесса в целом, так и 
для синтеза ' схем замещения отдельных элементов схемы 
при учете частотных зависимостей параметров.

Расчетные схемы замещения. Результаты расчетов пере­
ходных процессов ВН (ПВН) на контактах генераторных вы­
ключателей, проведенные на ЭВМ по экспериментальным час­
тотным характеристикам некоторых отечественных электриче­
ских машин, позволяют предложить в качестве схемы заме­
щения генератора одночастотный Л1С-контур. Параметры 
этого контура целесообразно выбирать исходя из требования 
правильного воспроизведения как переходного процесса вос­
становления напряжения, так и возвращающегося напряжения 
промышленной частоты. Последнее требование удовлетворяет­
ся, если в качестве индуктивности в схеме замещения принять 
сверхпереходную индуктивность генератора. Значение же 
емкости в расчетной схеме при принятой индуктивности L"t  
должно отвечать основной частоте собственных колебаний, 
определяемой частотными характеристиками генератора.

Расчеты показывают, что при таком подходе к выбору 
параметров схемы значение емкости в схеме замещения со­
ставляет (0,23-5-0,28)Сг.ф (Сг.ф— емкость фазы генератора на 
частоте 50 Гц). Учет потерь в схеме замещения при данных 
значениях Lr.a и Сг.я может быть произведен исходя из тре­
бования воспроизведения необходимого значения коэффици­
ента амплитуды ^A=t/mai/f^B03Bpm- Согласно эксперимен­
тальным данным [Л. 2] и результатам расчетов по частотным 
характеристикам значение /гд=1,4ч-1,5. Эквивалентное сопро­
тивление, учитывающее потери в стали генератора при задан­
ном значении коэффициента амплитуды, найдется из выра­
жения

^ст.г =  1 > (1)
2 In кц —  1

где Z[.— V^Lr.s/Cr.a •
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Рис. 1. Типовые схемы блоков с генераторными выключате­
лями.

Поскольку в настоящее время практически отсутствуют 
публикации по частотным характеристикам мощных транс­
форматоров, определенным со стороны обмотки низшего на­
пряжения, соединенной в треугольник, схемы замещения транс­
форматоров для расчетов ВН па контактах генераторных вы­
ключателей были получены на основе анализа уравнений, 
описывающих переходные процессы в П-образных схемах за ­
мещения обмоток, связанных между собой электромагнитными 
и электростатическими связями (связи между обмотками раз­
ноименных фаз на высоких частотах малы и поэтому могут 
не учитываться в эквивалентной схеме замещения трансфор­
матора). При таком моделировании воспроизводится лишь 
основная частота собственных колебаний в обмотках транс­
форматора. Неучет составляющих высших частот оправдан 
тем, что к выводам трансформаторов всегда подключаются 
либо кабели, либо токопроводы, обладающие значительной 
емкостью.

При определении индуктивности рассеяния трансформа­
тора должна учитываться ее зависимость от частоты, обу­
словленная вихревыми токами в меди обмоток. При характер­
ных для рассматриваемых процессов частотах индуктивность 
в расчетной схеме должна приниматься равной (0,6-^-0,7) Ls 
[Л. 2, 4 и 5]. Потери в стали можно моделировать в виде 
активного сопротивления, определяемого по выражению (1). 
Следует отметить, что в укрупненных блоках часто исполь­
зуются трансформаторы, представляющие группу однофазных 
трансформаторов с двумя обмотками низшего напряжения и 
одной обмоткой высшего напряжения (см. рис. 1), выполнен­
ной в виде двух параллельных ветвей, расположенных на 
разных стержнях магнитопровода. Такая конструкция позво­
ляет пренебречь электростатическими и электромагнитными 
связями между обмотками, расположенными на разных стерж­
нях магнитопровода, и рассматривать трехобмоточный транс­
форматор как два двухобмоточных.

Исследования показали, что трансформаторы собственных 
нужд, так ж е как и токопроводы длиной 100— 150 м, без су­
щественного снижения точности расчета в схеме замещения 
можно представить в виде сосредоточенных емкостей.

В расчетную схему замещения при отключении токов на­
грузки помимо перечисленных элементов входят также схемы 
замещения воздушных и кабельных перемычек, соединяющих 
трансформаторы блока с шинами высшего напряжения рас­
пределительных устройств. Длины этих перемычек в компо­
новках тепловых станций составляют примерно 300—600 м, 
в компоновках ГЭС l-f-1,5 км. Анализ влияния схемы заме­
щения таких перемычек на процессы ВН на контактах вы­
ключателя производился при моделировании перемычек в ви­
де волнового сопротивления (при исследовании процессов 
длительностью, не превосходящей двойное время пробега по 
перемычке) и в виде П-схемы замещения (при учете лишь 
основной частоты собственных колебаний в схеме замещенпя 
перемычки). Расчеты на ЭВМ показали, что схема замещения 
перемычки не оказывает существенного влияния на ПВН. При 
упрощенных расчетах вполне правомерно принимать приве­
денное к стороне низшего напряжения трансформатора вол­
новое сопротивление перемычки равным нулю.

Для получения характеристик ПВН были проведены рас­
четы при различных компоновках блоков, характерных для со­

временных тепловых и гидроэлектрических станций. Диапазон 
мощностей генераторов в блоках составлял 240— 1200 МВт. 
В результате исследований удалось получить достаточно 
общие закономерности, характеризующие ПВН на контактах 
генераторных выключателей крупных станций и наметить 
основные требования к выключателям и в ряде случаев — 
требования к дополнительным мерам, обеспечивающим их на­
дежную работу.

Результаты исследований. В качестве расчетного прини­
мался процесс ВН на контактах полюса выключателя, отклю­
чаемого в первую очередь. Операционное изображение напря­
жения на контактах в этом случае запишется в виде

iP)> ^вх ^Р) — операторные входные сопротивления
схем замещения относительно контактов выключателя для 
прямой и нулевой последовательностей фаз.

В качестве примера на, рис. 2 приведены расчетные схе­
мы замещения для определения входных сопротивлений и 
процессы восстановления напряжения для второй из компо­
новок блока, приведенных на рис. 1. Расчеты ПВН произво­
дились на ЭВМ по специальной программе [Л. 3], реализую­
щей численное определение оригинала, отвечающего (2).

Основные характеристики процессов восстановления на­
пряжения для различных компоновок и мощностей блоков 
приведены в таблице, анализ данных которой показывает, что 
частоты собствен11Ы х колебаний, определяемые в основном 
процессами в обмотках турбогенераторов, лежат в диапазоне 
20—35 кГц, гидрогенераторов — 12-^20 кГц; частоты собст­
венных колебаний, определяемые в основном процессами в об­
мотках трансформаторов — в диапазоне 70—90 кГц. Отноше­
ние амплитуд свободных составляющих лежит в диапазоне 
и ^ г / и  тг=0,2-=-0,4; коэффициенты амплитуды составляют 
А а=1,3-н1,7. Из таблицы также следует, что условия работы 
генераторных выключателей зависят от числа генераторов 
в блоке лишь при его компоновке в виде «два генератора — 
один двухобмоточный трансформатор». Для обеспечения на­
дежной работы генераторных выключателей их коммутацион­
ная способность должна находиться в соответствии с приве­
денными выше характеристиками процесса восстановления на­
пряжения.

В случае выполнения выключателя с шунтирующими со­
противлениями ВН на контактах вспомогательного дугогаси­
тельного устройства имеет тот же частотный спектр, что и 
собственное ПВН на контактах основного дугогасительного 
устройства. Амплитуды ж е высокочастотных составляющих 
процесса при ^?ш=5 : 10 Ом оказываются сниженными из-за 
уменьшения отключаемого тока примерно в 10—20 раз.

О—

О т го 30 w  f o  so 7 0

Рис. 2. Расчетные схемы замещения для определения входных 
сопротивлений относительно контактов выключателей в схеме 
рис. 1 для прямой и нулевой последовательностей фаз и про­
цессы ВН на контактах полюса выключателя, коммутируемо­

го в первую очередь.
2 -С „ „„ = 0 ,2 5  мкФ; / „ „ - 2 6  кА.
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Основные характеристики процесса восстановления напряжения на контактах генеральных выключателей

Схема блока и мощность 
генераторов Расчетный режим •'возвр,

кВ

1-я составляющая ВН 2 -я составляющая

fj,. кГц

Моноблок; турбогене­
ратор, Р = 5 0 0  МВт,
f̂ HCM=20 кВ (рис. 1)

Моноблок; турбогене­
ратор, Р = 1200  МВт,
*'̂ ном=̂ 24 кВ 

Укрупненный блок; 2 ге­
нератора—.трансформа­
тор, Я =240 МВт. t/„o„=  
= 1 5 ,7 5  кВ (Гидрогенера­
тор)

Укрупненный блок: 2
генератора— трансформа­
тор, Р = 6 4 0  МВт, Û ^oы= 
=  15,75 кВ (рис. 1)

к. 3. в цепи генерато­
ра

к. 3 . за трансформато­
ром блока 

Отключение номиналь­
ного рабочего тока

Отключение тока на­
грузки, один генератор в 
блоке

Отключение тока на­
грузки, два генератора в 
блоке

Отключение к. з . за 
трансформатором, один 
генератор в блоке 

Отключение к. з . за 
трансформатором два ге­
нератора в блоке

Отключение тока на­
грузки, один и два гене­
ратора в блоке

83

40

16

10

10

32.7

27.7  

26

Выпускаемые в настоящее время разрядники серии РВМ, 
устанавливаемые на стороне обмотки НН трансформатора 
блока, имеют защитные характеристики, не скоординирован­
ные с импульсной прочностью статорной изоляции генератора 
блока. Поэтому для ограничения перенапряжений в генера­
торных цепях блока, обусловленных переходом грозовых волн 
через электростатические связи обмоток силового трансфор­
матора, в ряде случаев на стороне НН трансформатора уста­
навливаются конденсаторы емкостью 0,2—0,3 мкФ |Л . 6 и 71. 
Установка таких конденсаторов не требуется при связи транс­
форматоров с ОРУ с помощью кабельных перемычек или при 
установке на стороне НН трансформатора блока нелинейных 
ограничителей перенапряжений [Л. 8, 9].

Следует также отметить, что установка конденсаторов 
в цепях гидравлических блоков с генераторами, оснащенными 
в нейтралях дугогасящими катушками, при наличии пофаз- 
ного привода генераторных выключателей нежелательна из-за 
возможности возникновения резонансных перенапряжений 
в цепи индуктивность дугогасящей катушки — полная емкость 
генераторных цепей в неполнофазных стационарных и пере­
ходных режимах. В случае же установки конденсаторов про­
цесс восстановления напряжения на контактах выключателей 
облегчается, так как частота собственных колебаний, опреде­
ляемая процессами в обмотках трансформатора, снижается 

примерно в КСдоп/Ст раз .
Выводы. 1. При отсутствии специальных мер схемного 

характера, облегчающих процесс восстановления напряжения 
на контактах генераторного выключателя при отключении тока 
нагрузки, собственное ПВН представляет собой двухчастот­
ный процесс, наложенный на возвращающееся напряжение 
частоты 50 Гц, которое в начальной стадии процесса ВН мо­
жет быть принято постоянным. Частоты собственных колеба­
ний определяются процессами в обмотках генератора и транс­
форматора с учетом присоединенных кабелей или токопрово- 
дов. Основная частота в блоках с турбогенераторами состав­
ляет 20—35 кГц, в блоках с гидрогенераторами — 8— 16 кГц 
при амплитудах колебаний в долях возвращающегося напря­
жения 0,6—0,7 и 0,8—0,9 соответственно. Частота собственных 
колебаний, определяемая процессами в обмотках трансформа­
тора с присоединениями, составляет 70—90 кГц, амплитуды 
этих колебаний— (0,2-М),3) t/возврт.

2. Частотный спектр на контактах вспомогательного ду- 
гогасительного устройства выключателя, оснащенного шунти­

27

27

6,8

6,1

5 ,9

19,5

16,7

8,0

1,0

0 ,70

0,68

0,83

0,98

0,83

0,98

0,80

23

23

35

9 .7

6.7

9 .7

6 .7  

15,6

0 ,30

0 ,82

0 ,17

0,025

0,17

0,025

0,2

74

71

81

19

81

19

97,6

1,65

1,60

1,60

1,50

1,70

1,58

1,72

1,32

рующим сопротивлением, совпадает с частотным спектром соб­
ственного ПВН на контактах основного дугогасительного 
устройства при амплитудах колебаний, пропорциональных 
отключаемому току, составляющих примерно 7— 10% соот­
ветствующих амплитуд собственного ПВН на главных кон­
тактах выключателей.
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Статистическая линеаризация уравнений 
состояния сети промышленного электроснабжения

ОЛЬХОВСКИЙ в. я ., СТРЕЛЬНИКОВ Н. А., кандидаты техн. наук 

Новосибирский электротехнический институт

Для режимов сетей промышленного электроснабжения 
(СПЭ) характерна значительная изменчивость нагрузок во 
времени. Процессы изменения нагрузок на длительных интер­
валах времени (месяц, год) являются нестационарными эрго- 
дическими процессами [Л. 1 и 2], которые в ряде задач 
можно представлять случайными величинами. Законы распре­
деления этих величин, как правило, бимодальны, отличаются 
большой вариацией и далеки от нормального [Л. 2].

При решении различных в основном оптимизационных 
задач часто применяются интегральные характеристики режи­
мов СПЭ на больших интервалах времени (до года). Эти ха­
рактеристики (потери электроэнергии, средние значения и дис­
персии токов в ветвях и напряжений в узлах сети и др.) рас­
считываются при задании нагрузок либо графиками их изме­
нения, либо статистическими характеристиками. Первый спо­
соб отличается большой трудоемкостью процесса подготовки 
и обработки информации. Второй — более прост в этом отно­
шении, но требует решения нелинейных уравнений состояния 
электрической сети, аргументами которых являются случай­
ные величины, заданные их числовыми характеристиками. 
Относящийся к этому способу метод, основанный на обычной 
линейной аппроксимации уравнений состояния электрической 
сети [Л. 1], эффективен при относительно небольшой вариа­
ции нагрузок и при допущении о нормальном законе их рас­
пределения.

При значительной вариации нагрузок и особенно при би­
модальных законах их распределения этот метод неприменим 
из-за большой погрешности.

Таким образом, возникает необходимость в разработке 
метода расчета, который позволил бы получать результаты 
с достаточно высокой точностью при произвольных законах 
распределения мощностей нагрузок и значительных их ва­
риациях, что характерно для СПЭ на годовых интервалах 
времени. Таким методом может быть статистическая линеари­
зация, сущность которой заключена в линейном преобразова­
нии исходной нелинейной зависимости с целью замены по­
следней ее вероятностно-статистическим эквивалентом.

В качестве иллюстрации этих преобразований целесооб­
разно рассмотреть линию электропередачи, схема замещения 
которой представлена на рис. 1. Здесь 0 ,̂ О — напряжение 
в начале и конце линии; г — сопротивление линии; J — ток 
в линии; 5 — случайная величина мощности нагрузки. Урав­
нение баланса мощности для рассматриваемой линии

+  S = 0 (1)
является исходной нелинейной зависимостью / ( 5 ) ,  подлежа­
щей линейному преобразованию.

В общем случае линейный вероятностно-статистический 
эквивалент выражения (1) может быть представлен уравне­
нием [Л. 3]:

/ = / , _ ф 5 .  (2)

где /о — математическое ожидание тока в линии; ijj — Коэф­
фициент статистической линеаризации; S  — центрированная 
случайная величина мощности нагрузки.

Для приближенных расчетов, когда возможно использо­
вание моментов только 1- и 2-го порядков, принято считать 
статистически эквивалентными такие функции, которые имеют 
одинаковые математические ожидания и дисперсии при за ­
данных одинаковых значениях и характеристиках их аргумен­
тов. Следовательно, практически возможно рассмотреть два 
критерия эквивалентности.

1. Равенство математических ожиданий и дисперсий 
исходной / ( 5 )  и линеаризующей ее / ( 5 )  зависимостей. Со-

i/n и

J Рис. 1. Схема замещения 
1̂инии электропередачи,

гласно этому критерию, коэффициент линеаризации будет ра­
вен отношению дисперсий:

‘ V  D s '
(3)

где D j,  Ds  — дисперсии тока и мощности.
2. Минимум математического ожидания разности значе­

ний исходной и аппроксимирующей зависимостей. В этом слу­
чае коэффициент статистической линеаризации определяется 
соотношенйем

К J S
(4)

где K j s  — корреляционной момент тока и мощности нагрузки 
линии.

Рассмотренные критерии эквивалентности по точности рас" 
четов могут считаться практически равноценными, а значения 
коэффициентов il)i и г|)2 являются оценками ijj сверху и сни­
зу {Л . 3].

Учитывая это обстоятельство, в практических расчетах 
величину ф принято определять из соотношения:

ф =  0 ,5(Ф , +  « .  (5)
Если / ( 5 ) — дифференциальный закон распределения 

мощности нагрузки, то расчетные выражения для формирова­
ния вероятностно-статистического эквивалента могут быть за­
писаны следующим образом:

J / ( S ) f ( S ) d S ; (6)

о , З г -----

o,z

0,1

Z =  con st  
co n s t  

-  йд= const

/

/ ■ f

/

VarS /,0

Рис. 2. Зависимости средних погрешностей определения Du и 
D ]  от коэффициента вариации мощности нагрузки var S.

й / т ‘’/с
о ,г г ~

0,1

Var S^canst i 
= const  

Uq =  const /
/  

/

1,0 Z,0 3,0 iZ! ,0 ^

Рис. 3. Зависимости средних погрешностей определения дис­
персий тока и напряжения от сопротивления линии,
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Ф. =  ± ' Ос

l l  L
j ‘/= (5 ) f (S )d S - /% ]  К

—00
00
^ n S ) ( S - m s ) f  (S )dS ) .  

—00

Таким образом, любая схема может быть описана си­
стемой линейных уравнений, число которых равно числу ее 
узлов:

iei =  jfiBi +  ФА;. V» =  1. л, (10)

где Ini — ток в рассматриваемой ветви; п — количество узлов 
в схеме; 5 э1 — эквивалентная мощность нагрузки.

В сетях промышленного электроснабжения, не имеющих 
замкнутых контуров, эквивалентная мощность нагрузки опре­
деляется с помощью следующего выражения:

5 э /=  S  S/ +  2  
/=1 /=1

(И)

Рис. 4. Исходная нелинейная зависимость и ее вероятностно­
статистические эквиваленты.

где Oi — количество узлов в схеме, путь тока нагрузки кото- 
торых проходит через рассматриваемую ветвь; — потери 
мощности в /-Й ветви.

Математические ожидания токов в ветвях схемы loai и 
коэффициенты статистической линеаризации rf,- определяются 
с помощью соотношений, аналогичных (6 ), (7) и (8), но 
с учетом эквивалентных параметров.

Применяя теоремы о статистических характеристиках слу­
чайных величин, из выражения ( 10 ) можно получить зависи­
мости для вычисления искомых величин:

J b i  —  -^овг!т

Ssi,

(12)
(13)

(14)

(15)

(7)

(8)

где ffis — математическое ожидание мощности нагрузки.
Во многих случаях закон распределения мощности не за ­

дан, а известны лишь некоторые его моментные характери­
стики. В этих условиях удобно использовать разложение 
функции плотности вероятностей в ряд, который позволяет, 
оперируя известными характеристиками, восстановить функ­
цию распределения с достаточной степенью точности. Извест­
но, что все практически встречающиеся функции распределе­
ния вероятностей могут быть представлены ортонормирован- 
ными разложениями. Для любых дифференцируемых функций 
распределения успешно используется представление их диффе­
ренциальных законов в виде ортонормированных рядов Гра- 
ма — Шарлье. Ограничиваясь третьим и четвертым элемента­
ми этих рядов, функцию плотности распределения можно 
представить в виде разложения [Л. 4]:

f  (S) =  и  (S) +  а ,Н ,  (S) и  (S) (5) f . (5) -7 ^ * .
О S

(9)
где /о(5) — функция плотности распределения вероятностей 
нормального закона распределения; аз, 04 — постоянные ко­
эффициенты ряда, зависящие от моментов случайной величи­
ны 5; Я з(5), H 4(S ) — ортогональные полиномы Чебышева — 
Эрмита; as — среднеквадратическое отклонение мощности.

Полученные расчетные формулы справедливы для одной 
отдельно рассматриваемой линии, однако, в практических рас­
четах всегда приходится иметь дело с многомерными нели­
нейными зависимостями, характерными для более сложных 
схем. В этом случае возможно эквивалентирование, которое 
позволяет рассматривать любую по конфигурации схему в ви­
де одной линии с некоторыми эквивалентными сопротивления­
ми и нагрузкой [Л. 1]. Значение эквивалентного сопротивле­
ния определяется отношением разности напряжений источника 
питания и данного узла схемы к току в соответствующей 
ветви. Это сопротивление представляет собой случайную ве­
личину, которая должна оцениваться вероятностно-статистн- 
ческими характеристиками.

где mjBi, DjBi — математическое ожидание и дисперсия тока 
в рассматриваемой ветви; тщ , Dui  — математическое ожида­
ние и дисперсия напряжения в рассматриваемом узле схемы; 
mz3i — математическое ожидание эквивалентного сопротивле­
ния рассматриваемого узла.

Изложенный метод статистической линеаризации, как и 
упомянутый ранее метод, использующий разложение в ряд 
Тейлора, являются приближенными, поэтому оценка погреш­
ностей производилась в сравнении с третьим методом, приня­
тым в качестве эталонного.

В эталонном расчете нагрузка моделируется годовым гра­
фиком ее изменения с суточным интервалом осреднения и на­
бором характеристик суточных графиков. Искомые эталонные 
значения параметров режима сети определяются при обра­
ботке статистических рядов токов и напряжений, полученных 
расчетом режима сети для каждой из «ступенек» графика на­
грузки.

Серия расчетов, выполненных для реальных режимов про­
стейшей схемы (см. рис. 1 ), позволила оценить погрешности 
вычисления математических ожиданий и дисперсий токов 
в ветвях и напряжений в узлах сети. Зависимости этих по­
грешностей от параметров линии и ее режима представлены 
на рис. 2 и 3 (сплошные линии — статистическая линеариза­
ция, пунктирные — разложение в ряд Тейлора).

Различные погрешности, полученные при использовании 
указанных выше методов, являются следствием использования 
разных линейных статистических эквивалентов. Взаимное рас­
положение исходной кривой 1 = F (P )  и ее вероятностно-стати­
стических эквивалентов, позволяет оценить возможности пер­
вого и второго методов по уменьшению погрешности.

Исходная нелинейная зависимость (активные составляю­
щие тока и мощности) и ее вероятностно-статистические экви­
валенты показаны на рис. 4. Здесь кривая I — разложение 
в ряд Тейлора; 2», 2®, 2® — статистическая линеаризация (а — 
нормальный закон распределения; б и в — бимодальные ,чякп- 
ны распределения с разными дисперсиями); / ( Я ) - - функция 
распределения плотности вероятностей случайной величины 
мощности нагрузки; действительная составляющая

корреляционного момента напряжения в конце линии и тока

Выводы. 1. Статистическая линеаризация уравнений со­
стояния СПЭ позволяет более точно (по сравнению с линей­
ной аппроксимацией) определять вероятностно-статистические 
характеристики параметров режима.
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Ускоренные методы расчета токораспределения 
в энергетических системах

ТУРКИЯ Н. г., ГОТУА т. к
Тбилиси

Применение вычислительной техники в процессе управ­
ления энергетическими системами было затруднено из-за 
сложности энергетических систем и большого количества пара­
метров, а также ограниченного объема памяти и быстродей­
ствия ЦВМ. Использование ЦВМ сводилось к предваритель­
ным расчетам режимов.

Новое поколение ЦВМ дает возможность решать некото­
рые задачи по расчетам режимов в масштабе времени, близ­
ком к реальному. Это позволяет уже сейчас использовать вы­
числительные машины для оперативного управления энергоси­
стемами.

Существующие алгоритмы расчета нормальных режимов 
[Л. 1—5] основаны на нелинейных уравнениях узловых на­
пряжений, для решения которых используются итерационные 
методы, имеющие существенные недостатки, например, тре­
бующие большого времени счета на ЦВМ.

Поэтому такие алгоритмы не могут быть применены, для 
оперативных расчетов режимов, и не представляется возмож­
ным достижение нужного быстродействия путем модификации 
этих алгоритмов.

В данном случае нужен принципиально иной подход. 
В качестве одного из путей предлагается вместо уравнений 
узловых напряжений решать уравнения, связывающие углы 
сдвигов напряжений с активными мощностями. Модули на­
пряжений и активные мощности источников питания обычно 
известны, а такие уравнения легко линеаризовать. В процессе 
решения линеаризованных уравнений находятся углы, а зна­
чит и напряжения источников питания. Имея матрицу собст­
венных и взаимных проводимостей ветвей, легко найти актив­
ные параметры режима.

Указанный метод может иметь несколько аспектов при­
менения: оперативный анализ ситуаций, возникших при откло­
нении от запланированного режима; автоматическое аварийное 
управление перетоками мощностей; моделирование различных 
ситуаций на тренажерах, а в дальнейшем — в советчиках дис- 
петчерско-оперативного персонала.

Расчет режима по предлагаемой методике для сети с чис­
лом узлов 80 и с числом ветвей 210 проводится за 10— 12 с. 
В то же время расчет режима такого ж е объекта по про­
грамме Б—6177, разработанной в ВНИИЭ, проводится за 
7—8 мин.

Программы, составленные по предлагаемой методике, вхо­
дят в комплекс программ для оперативного расчета нормаль­
ных режимов на ЦВМ ЕС 1033 и внедрены в ОДУ Закав­
казья.

Основой данного метода является использование для рас­
чета токораспределения матрицы собственных и взаимных 
проводимостей ветвей электрической сети. Особенностью спо­
соба является перенос основной тяжести работы на расчет 
матрицы проводимостей, а режим работы сети определяется 
сравнительно простыми уравнениями. Это позволяет, рассчи­
тав один раз матрицу проводимостей для полной схемы си­
стемы, хранить ее постоянно в памяти и использовать для

расчетов, различных режимов. При изменениях в схеме матри­
цу следует пересчитать по формуле

YikYik
\ f ___ Y ____ ______ _— (1)

где Y'ij — новое значение элемента матрицы; k — индекс вет­
ви, в которой произошло изменение; ДУ* — проводимость, ко­
торая добавилась в k-ю ветвь последовательно (при отклю­
чении А-й ветви ДК)!=0).

Таким образом, из исходной матрицы в случае необходи­
мости можно сравнительно просто и быстро получить матрицу 
для любой конфигурации сети. В результате получаем воз­
можность перенести основную тяжесть на предварительную 
часть расчетов, а пересчет режима работы всей сети при изме­
нениях режима работы отдельных ветвей делать сравнительно 
быстро.

Режим работы от активных ветвей определяется взаим­
ными и собственными проводимостями системы уравнений: 

т

........ т), (2)
/= 1

где S; =  P i  +  ]Qi — полные мощности; Ui =  U ‘ — напряже­

ния; Y ij  =  Y 'l j  +  jY " i j  =  — собственные и взаимные
проводимости активных ветвей.

Приравнивая отдельно вещественные и мнимые части, по­
лучаем систему из 2т  уравнений:

(f =  1. 2 ........ т).

U^iY'u  +  i / ;  2  [UjY'ii cos (8,- -  Sj) +
/=1

+  sin (8,• - « ; • ) ] =  Я,-:
m

U*iY"ii +  f/ , 2  sin (8г - « / )  -

'/51
- U j V i j  cos ( 5 ^ - 3 y ) ]  =  Q,-.

(3)
В данных уравнениях неизвестными являются углы напря­

жений и реактивные мощности, нахождение которых из 2т 
уравнений принципиально возможно, однако нелинейность 
уравнений не позволяет непосредственно решить эту задачу.

В нормальных режимах, пользуясь малостью сдвигов 
углов напряжений, можно произвести с достаточной точно­
стью линеаризацию первых т уравнений системы (3).

2. Преимущества статистической линеаризации в большей 
степени проявляются при значительных вариациях нагрузки и 
законах распределения ее вероятностей, существенно отли­
чающихся от нормального.
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Начальный участок синусоиды с допустимой точностью 
заменяем прямой, полагая

sin (й;— 6j). (4)

U i U i Y ' i j  c o s  ( b i — b } ) ^ h U i U i Y ' i j . (5)

/ = 1

(7)

где Y„i =  ( y ' h -  +  /  { y " h -  -^^^-приведенная соб­

ственная проводимость i -й ветви.
Таким образом, если знать значения реактивных мощно­

стей активных ветвей, определение режима сведется к реше­
нию системы линейных однородных уравнений (7).

Вернемся теперь к уравнениям системы (3). В утяжеленных 
режимах, когда сдвиги углов напряжений возрастают, cos (б;— 
—6 j)< s in  (6 i—6j), и, если учесть, что У'ц<^У"а,  составляю­
щими UiUjY'ijCos (6i—bj) при расчетах активных мощно­
стей можно пренебречь: 

т
U’‘iY'ii +  U i ^ U j Y » i j S i n ( d i - S j )  =  Pi ( » = 1, 2, т).  (8)

Произведя некоторые преобразования и складывая эти 
уравнения, получим:

u^i =  0 . (9)

1^1
Проведем теперь исключение одной fe-й переменной в си­

стеме (7), используя k-e уравнение. Получим:

!  y . ^ l \
V у..

\

Далее, так как активные взаимные проводимости ветвей 
имеют гораздо меньшие значения, чем реактивные У ',;<  

то и  tUjY'а  cos и не­
большое изменение косинуса при небольших углах несущест­
венно влияет на решение системы. Это позволяет заменить 
вышеуказанную составляющую постоянной:

/=1
i^k

nk

(10)

Если разделить эти уравнения на е и провести анало­
гичные вышеприведенным преобразования, получим:

Окончательно систему уравнений, описывающих нормаль­
ный режим работы активных ветвей, можно привести к сле­
дующему линеаризованному виду;

(=1
i = k

Y ' n i  -  Re
(  y \ k
V Ynk

=  0. (H)

Если же учесть (9) и значение то

2  U j Y " t j S j - k , u J 2  U j Y " i i \ S i = k , U i ' 2 i  +

+  U ^ , Y ' i i - P i ( i = \ ,  2. . . . .  т).  (6)

Re
ik =  0 .

Экспериментально было установлено, что если значение 
коэффициента ki взять равным 0,995, а ^2=0,998, то погреш­
ность рассчитанного таки.м образом режима по перетокам 
мощности не превосходит 3%. Можно доказать, что матрица 
коэффициентов системы линейных уравнений- (6) является 
симметричной, положительно определенной. Это позволяет 
применить для решения системы метод Холецкого, что значи­
тельно ускоряет решение задачи.

Вышеприведенная методика, естественно, не пригодна для 
расчетов при аварийных, утяжеленных режимах. В таких слу­
чаях возможен иной подход. Если разделить уравнения систе­
мы (2) на Oi и произвести элементарные преобразования, 
можно получить систему

Упк

что приводит после преобразований к уравнению:

(12)

(=1

Y 'n ^k  +
1=1
1фк

Y " n k + iY 'n k Y U k  +

(13)
i=l

Подобные уравнения можно получить для всех активных 
ветвей. Решая их относительно У"п\, можно найти искомые 
значения реактивных мощностей и, подставляя их в систему 
(7), рассчитать электрический режим работы сети.

Таким образом, применимость обоих вариантов расчета 
токораспределения в электрических сетях энергосистемы за­
висит от степени тяжести режима. Оба метода позволяют по­
лучить достаточно точные решения в соответствующих режи­
мах, обладая при этом большим быстродействием.

На рассмотренных методах расчета составлены програм­
мы расчета. В зависимости от конкретного применения про­
граммы могут быть дополнены подпрограммами работы 
в диалоговом режиме на языке, близком к естественному, ана­
лиза нормальности полученного режима, имитации действия 
системной автоматики защиты и т. д.
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Добавочные потери от вихревых токов 
в зубцовых зонах электрических машин с витым магнитопроводом

л и т в и н о в  Б. В., канд. техн. наук, ИНКИН А. И., канд. техн. наук 
Новосибирский электротехнический институт

УДК 62l.3l3.017.31.001.24

В последние годы в нашей стране и за рубежом все боль­
шее внимание уделяется разработке принципиально новых 
конструкций электрических машин, позволяющих при сущест­
вующем уровне свойств и характеристик электротехнических 
материалов повысить использование активного объема маши­
ны. Одним из наиболее перспективных решений в этом на­
правлении является конструкция электрической машины с ви­
тым магнитопроводом.

Гофрированная ферромагнитная лента, образующая зуб­
цовый слой электродвигателя нетрадиционной конструкции, 
пронизывается одновременно основным магнитным потоком 
машины и потоком пазового рассеяния (рис. 1).

В [Л. I] теоретически и экспериментально показано, что 
дополнительные потери в ферромагнитных элементах распре­
деленного активного слоя статора от потоков пазового рас­
сеяния пренебрежимо малы (они составляют лишь несколько 
процентов уровня потерь в зубцах машин классической кон­
струкции). Так как зубцовая зона витого магнитопровода 
отличается от распределенного активного слоя лишь наличием 
перемычек, закрывающих пазы со стороны рабочего зазора, 

можно полагать, что потери от потоков пазового рассеяния 
в гофрированном магнитопроводе сохраняются на том же пре­

небрежимо малом - уровне, что и в распределенном активном 
слое. С учетом этого задача по исследованию потерь в витом 
магнитопроводе зубцовой зоны сводится, по сути дела, к ана­
лизу электрических потерь, обусловленных лишь основным 
магнитным потоком машины рассматриваемой конструкции.

Экспериментальные исследования распределения поля 
в зазоре электрической машины с витым магнитопроводом, 
проведенные на физических моделях и макетных образцах, вы­
явили несущественный характер реакции вихревых токов, на­
веденных в гофрированном магнитопроводе основным потоком. 
Это обстоятельство позволяет пренебречь искажениями маг­
нитного поля в зазоре и считать поток на полюсном делении 
распределенным вдоль расточки статора по синусоидальному 
закону

В , =  В т  s i n X.

Из-за сложной конфигурации витого магнитопровода зуб­
цовой зоны непосредственное исследование распределения 
электромагнитного поля и анализ потерь в гофрированной 
ферромагнитной ленте, образующей зубцовый слой, весьма 
затруднителен. Для упрощения задачи делается следующее 
допущение — гофрированный магнитопровод зубцовой зоны 
представляется бесконечной плоской разверткой с шириной /, 
соответствующей активной длине машины в осевом направле­
нии. При этом за счет перегибов ферромагнитной ленты 
в зубцах полюсное деление развертки х' существенно увели­
чивается по сравнению с полюсным делением т в расточке 
машины:

i ' -^(2nh +  t ) ^  =  i +  2nh *

t
имеют ширину 6г//г в соответствии с зоной

«выхода» основного магнитного потока из зубцовой зоны.
В случае синусоидального распределения поля в зазоре 

машины дискретные импульсы нормальной составляющей ин­
дукции на противоположных поверхностях плоской развертки 
зубцовой зоны будут иметь синусоидальную огибающую с пе­
риодом т' (рис. 3). Гармонические ряды для дискретно рас­
пределенных импульсов нормальной индукции, представленных 
на рис. 3,0, б, имеют следующий вид;

Вщ =  I sin X Ajmi sin^l -\-2чк) х ,
k=\

00
< __
■ ^ sin — x - f  2,^>*m Sin(l +  2vfe)—  X,

(1)

(2)

где
k=\

B, sin nk

■̂ km — j-fc пф1

sinitfe-
2h

sin refe
2Л +  b^jn’

sinnfe-
n=l

Dkm —
s'mak-

sin nk
2h +  bzjn

(3)

(4)

(5)

2p  ’

Как следует из (1) и (2), основные пространственные 
гармонические нормальной индукции на противоположных по­
верхностях развертки одинаковы по амплитуде и находятся 
пространственно в фазе, а высшие гармонические порядка 
(2v fe± i) различны по значению и противоположны по фазе. 
С учетом этого исследование электромагнитного поля в толще 
развертки целесообразно проводить отдельно для основной 
пространственной гармоники поля и отдельно для высших 
пространственных гармонических.

Равенство основных пространственных гармонических нор­
мальных индукций на противолежащих граничных поверхно­
стях плоской развертки зубцового слоя позволяет сделать 
предположение, что вектор магнитной индукции В' первой

где, h — высота зубцового слоя; t — зубцовое Деление; z  — 
число зубцов в рассматриваемой зоне; п — число перегибов 
ферромагнитной ленты со стороны технологического зазора.

Основной магнитный поток пронизывает развертку зубцо­
вого слоя дискретно в соответствии с реальными участками 
непрерывной ленты гофрированного магнитопровода, через ко­
торые «поступает» и «выходит» поток.

При допущении о равномерном распределении потока 
в зазоре машины на противоположных поверхностях плоской 
развертки витого магнитопровода зубцовой зоны нормальная 
составляющая индукции имеет дискретный характер (рис. 2) 
с периодом l=2nh-{-t.  Со стороны рабочего зазора импульсы 
нормальной к поверхности развертки индукции имеют

протяженность b z / n  и {Ь п -\ -Ь г /п )  соответственно участкам 
«поступления» основного потока в магнитопровод зубцовой зо­
ны. Со стороны технологического зазора импульсы индукции

Гофриробан- 
пая зубцобая 

зона

ШШ777777777777777777777777777777777Ш7Ш',

Рис. 1. Зубцово-пазовая зона с гофрированным магнитопро­
водом.
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“/П

\Вгп

¥ 1-
а)

-Zh-^

Bft/бг

f  X

С учетом этого уравнения Максвелла

rot 5 ”  =  Ypefi'': rot £ "  =  ~ jw B ' ';

d iv  5 " = 0 ;  d iv ^ '  = 0 ,  
описывающие высшие пространственные гармонические элек­
тромагнитного поля в ферромагнитной ленте развертки, имеют 
решения:

=  2  2  ” ~
>. rt
— С4  sin n*) (С5  sin Хх +  С, cos Xjc);

£ ” z =  2  2  ̂  '^y) (Pi S'" ”■* +
n

S)

Рис. 2. Распределение нормальной составляющей индукции на 
поверхностях плоской развертки гофрированного магнитопро- 
вода при равномерном распределении потока вдоль расточки

машины.
а — со стороны рабочего зазора; б — со стороны технологического за ­

зора.

гармонической постоянен по толщине ферромагнитной ленты 
развертки и имеет лишь одну составляющую

В' =  В ’уву =  6 5  sin ^  хву.

с  учетом этого допущения уравнения Максвелла, описы- 
вающие основную грамоническую электромагнитного поля 
в развертке,

rot div 5 ' =  О
принимают вид:

дЁ'^ дЁ'^ ^ t ~
------ - Ж =  — х:

+  C4 Cosn*) С, sinXx — Cs cos?.x);

где

В" у  =  ^  ^  ”̂ у'>
X п

+  C l  COS пя) ( C j  s in  Ах +  С, c o s 'А х ) , 

m‘ =  n’‘ +  V‘ +  /cofipeYpe.

(9)

)

Постоянные интегрирования в (9) отыскиваются из гранич­
ных условий ( 1 ) и (2):

(10)

д г

д Ё ' , , д Ё ’,
= 0.

(6)

дх дг
В результате решения системы уравнений (6) с учетом 

граничных условий на боковых торцевых поверхностях раз­
вертки зубцового слоя

^ Ч = о  =  ^ ^ е £ Ч = . = ° ’-

=  Тре^'г1г = /=  О

ДЛЯ со ста в л я ю щ и х  в е к т о р а  п л о тн о сти  в и х р е в о г о  т о к а , и н д у ­
ц и рован н ого  о сн овн ой  п р о с тр а н с т в е н н о й  га р м о н и ч е с к о й  п о т о ­
к а , п олучаем  сл ед у ю щ и е  со о тн о ш ен и я :

п

^ ' 4 = 0 к=1
00

Учитывая, что вдоль оси машины поле в зазоре распреде­
лено равномерно, граничные условия (10) в интервале О—/ 
могут быть представлены в виде следующих гармонических 
рядов:

00 00

/г=1 *=1
7t

— Я I
ch 2

s i n ^ x ;  (7)

— 1) - р  arsin (lHF2vfe) —  х; 

00 00

У \ у = \ ^  ^  — тс (2х —  1)
k = \  х = |

- I )  - P - * s i n ( l  + 2vfe) - ^ х .

+  _ ^ ^ e o s ( 2x-

(П)

я

ch - : р - ( 2 - ц 2 )
1 — ■ П I 

~2
cos —  X.

(8)
„  Рис 3. Распределение нор-
При расчете поля высших пространственных вдоль рас- ^ „^й составляющей ин-

точки гармонических порядка (2vA;±l) предполагается, что „а поверхностях
вектор магнитной индукции состоит из трех компонент плоской развертки гофриро-

_  ванного магнитопровода при
В "  =  Б''хех +  B"t,eu +  S 'V z -  синусоидальном распределе­

нии потока вдоль расточки 
а вектор электрической напряженности имеет две составляю- машины.
Щие а — со стороны рабочего зазора;

- г  . _  . — б — со стороны технологического
Е "  —  Е " B " ^ e z -  зазора.
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Из граничных условий (11) следует:

Се =  0 ; X=(lHF2vfe):^;

Сз =  0; « =  (2 х — 1 ) - т - ;

(12)

(13)

А „ ' c h /иД )
CiC^Cs =  ±  „ (2х  — 1) («2 +  Т.2) \  зГгёд" ~  sh отД ( ’

Г г г  - 4 - ____ ___________„ (2х — 1) (Л̂  +  Л2) •

(14)

(15)

с  учетом (12)— (15) при sh т у ^ т у ,  sh тД =/иА ; 
s h m (y —A ) ^ m { y —\ ) ,  справедливых для существующего диа­
пазона толщин и характеристик текстурованных электротех­
нических сталей, решения для составляющих высших про­
странственных гармонических вихревого тока в развертке ви­
того магнитопровода приобретают вид:

j 4ш;гу
 ̂ У 

^Ы -д —"3"л:=Тре£"^= У) 5 ]  ^  :r(/z2 -f  Х=) (2х -  1)
*=1 »=1

- £ > f e m ^ ^ J s i n ( 2 * - l ) - ^ * s i n ( l + 2 v f e ) ^  х: (16)

= V F e * " z -
/4“ «Тре f . X _

71 (П2 +  Х2) (2 x — 1) Д

— [  COS (2 x — 1) - |-* C 0 S (1  + 2 ^ k ) - ^  X.  (17)

Результирующие выражения для составляющих вектора 
плотности вихревого тока, наведенного в развертке гофриро­
ванного магнитопровода зубцовой зоны основным магнитным 
потоком, определяются соотнощениями:

к=1 »=1

Sx=S'x  +  S"x. 

8г = « 'г  +  8"г-

Потери от вихревых токов в развертке витого магнито­
провода зубцовой зоны могут быть определены через мощ­
ность Ро в единице объема;

Я = 2 р  j  P,dV,

Р = 2 р
00 00 

*=1 »=|
=  2/р [ P .+ P j ] ,

где Р | — потери на полюсном делении развертки от вихревых 
токов основной пространственной вдоль расточки гармониче­
ской:

Л  =  :
1 ре

О

/ . t72
d z

—1'/2
I

(2nh +  i) 
2kH I —

2x' гЛ 
thп/ 2z' (21)

a Pv — суммарные потери от вихревых токов пространственных

гармонических вдоль оси машины и высших пространственных 
гармонических вдоль расточки:

00 00 Д / т '/2

I  [(S” ;c)= +  (8"г)^] rfx. (22)
f t= l  х=1 —.'/2

Имея в виду, что с ростом и ряд (22) по и достаточно 
быстро затухает (второе слагаемое ряда примерно на два 
порядка меньше первого) при подсчете мощности потерь 
в развертке магнитопровода можно ограничиться лишь пер­
вым слагаемым ряда по х (для х = 1 ) .  В результате соотно­
шение (22) с учетом (17) при х = 1  после интегрирования, 
подстановки пределов, преобразования и суммирования ряда 
по k принимает вид:

1
2п2 +
■5Г1 +

2п* /2nh +  t Y
[ ~ ^ J7! (23)

(18)

(19)

где интеграл берется по объему полюсного деления разверт­
ки, а

Р , =  Re [F i ]  =  Re (S  ̂- f  t^) (1^ - f  # ,)  =
IFe iFe

Учитывая, что интеграл на полюсном делении от произ­
ведения пространственных гармоник различного порядка дает 
тождественный нуль, полные потерн от вихревых токов в маг- 
нитопроводе зубцовой зоны будут определяться выражением

(20)

В случае однократного перегиба ферромагнитной ленты 
в зоне зубца (п = 1 ) потери от высших пространственных гар­
монических вихревых токов в развертке зубцовой зоны опре­
деляются, как следует из (22) с учетом (4), соотношением

(2h  +  t)

----------48---------- = --------------- 48----------------■ (24)
Потери в витом магнитопроводе зубцовой зоны электри­

ческой машины от вихревых токов основной пространственной 
вдоль расточки гармонической более чем на порядок превы­
шают потери от вихревых токов высших пространственных 
гармонических. Так, в электродвигателе 4А180М6 с витым 
магнитопроводом статора потери в зубцовом слое от вихре­
вых токов основной пространственной гармонической состави­
ли 264 Вт, а по теории от вихревых токов выских пространст­
венных гармонических составили 23,4 Вт. Поэтому при проек­
тировании и ориентировочных расчетах электрических машин 
с витым магнитопроводом целесообразно пользоваться лишь 
соотношением (21). При более точных расчетах дополнительно 
к соотношению (21) необходима учитывать выражения (23) и 
(24) для потерь от вихревых токов высших пространственных 
гармонических.
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Основные соотношения в двухмерной 
и трехмерной моделях криотурбогенератора

КОСЬКИН Ю. п., доктор техн. наук, ТРОФИМОВ Ю. А., инж., 
ЦЕЙТЛИН Л. А., доктор техн. наук

Ленинград

Вопросам расчета магнитного поля и параметров крио- 
турбогенераторов (КТГ) посвящена обширная литература ‘. 
Существенный вклад в рааработку этой проблемы внесен оте­
чественными исследованиями, важнейшие из которых выполне­
ны научными коллективами под руководством И. А. Глебова, 
Д. И. Бертинова и Г. Г. Счастливого.

В большинстве работ используется двухмерная расчетная 
модель, в которой все аксиальные размеры машины считаются 
бесконечными, а поле плоскопараллельным; работ, посвящен­
ных трехмерному анализу процессов в КТГ, значительно мень­
ше. Преимуществом двухмерной модели КТГ является воз- 
•можность сравнительно простого получения качественно пра­
вильной картины и количественных характеристик основных 
процессов КТГ с учетом ряда факторов, трудных или недо­
ступных для анализа при трехмерной трактовке задачи (дис­
кретное распределение тока в обмотках, реальные физические 
характеристики экранов, нелинейность магнитных характери­
стик ферромагнитных элементов конструкции и др.). Однако 
при оценке результатов, полученных на двухмерной модели, 
остается открытым вопрос о погрешности, связанной с отка- 
зо.м от учета истинного трехмерного, характера поля машины 
Поэтому при определении основных характеристик КТГ пред­
ставляется целесообразным избрать такой путь решения, при 
котором все основные соотношения, характеризующие работы 
КТГ, определяются первоначально на основе двухмерной 
трактовки задачи (с учетом необходимых факторов), а влия­
ние концевой зоны, т. е. трехмерный характер поля, учиты­
вается дополнительно введением поправочных коэффициентов, 
полученных из сравнения упрощенной (за счет второстепен­
ных факторов) трехмерной модели и соответствующей двух­
мерной модели машины. Определению этих коэффициентов и 
посвящена настоящая работа, причем в основу анализа по­
ложено магнитное поле обмотки статора и интегральный учет 
конечности ее длины.

В дальнейшем, кроме обычных предположений (геометри­
ческая симметрия об.моток, синусоидальность и симметрия то­
ков статора), приняты следующие:

статор представляет собой трехфазпую систему контуров 
(катушек), уложенных на цилиндрической поверхности радиу­
са Rs и образующих р пар полюсов; активные части контуров 
направлены вдоль образующих, лобовые соединения изогну­
ты по дугам соответствующих окружностей;

обмотка ротора состоит из контуров (катушек) той же 
формы, уложенных на цилиндрической поверхности радиуса 
кт\ протекающие по ним постоянные токи чередующегося на­
правления создают симметричную систему с 2р полюсами;

токи статора и ротора рассматриваются как поверхностные 
токовые слои; линейные плотности тока в этих слоях предпо­
лагаются кусочно-непрерывными функциями азимутального 
угла \|з;

режим работы машины — установившийся; ротор враща­
ется с синхронной скоростью П = (о/р  (о) — угловая частота 
тока статора).

Одним из основных элементов конструкции КТГ является, 
как известно, наружный ферромагнитный экран (НФМЭ), 
представляющий собой неподвижное массивное ярмо из ших­
тованного материала (рис. 1). В дальнейшем этот экран рас­
сматривается как непроводящий (у = 0 ) и имеющий бесконеч­
ную магнитную проницаемость Кроме того, независимо от 
вида модели, принятой для обмоток КТГ, т. е. как при двух­
мерной, так и при трехмерной трактовке задачи, НФМЭ рас­

сматривается как бесконечно длинный в аксиальном направ­
лении *.

Имеющиеся у КТГ полые оболочки различного назначе­
ния, выполняемые из проводящих немагнитных материалов 
(ц=(Хо) и жестко связанные с ротором, при установившемся 
режиме работы КТГ не влияют на индуктивную связь обмо­
ток ротора и статора, а следовательно, и на все основные про­
цессы КТГ. В связи с этим в дальнейшем эти оболочки 
(в том числе и электромагнитные экраны, предназначенные 
для защиты сверхпроводящей обмотки возбуждения от воз­
действия переменных магнитных полей статора) при решении 
поставленной задачи не рассматриваются.

Двухмерная модель. В статоре бесконечной длины ли­
нейная плотность тока А, имеет только одну составляющую 
Я,г=Х. Рассмотрим одну из фаз статора и разложим плот­
ность тока Я этой фазы в ряд Фурье по координате ф, взяв 
за начало отсчета ось фазы. В силу симметрии обмотки этот 
ряд содержит только члены вида Xk=Ah  sin где А* =  
=  A*mCos<o<; q=kp-,  й — нечетное число; Asm — временная 
амплитуда рассматриваемой гармоники.

Будем характеризовать магнитное поле обмотки скалярным 
потенциалом v.  В цилиндрической системе координат г, Ф, г 
этот потенциал удовлетворяет двухмерному уравнению Лапласа

=  0, а на поверхности г — Rg должны выполняться усло­
вия; /^ 1(1, =  Х| Нгг — ^ 1 г ’ где / / ir ,  H if ,  Н , . ,  / /„ j ,—
составляющие напряженности поля в областях 1 (г •< R^) и 2 

кроме того, при г =  Rg должно быть Я 2ф = 0 . 
Для fe-й гармоники потенциала решения уравнения Лапласа, 
удовлетворяющие этим условиям, имеют вид:

Vih—Akr‘‘ cos V2k =  (Снгч-\-Оиг~ч) cos q'/f. (1)
где

Ak

kco'
1 +  ?

Из приведенных формул видно, что наличие экрана при­
водит к усилению поля внутри машины (в пределе, при Re-*- 
- ^ R s ,  в 2 раза).

Дифференцируя (1) по г и \|з, для интересующей нас 
области 1 ( r < R s )  получим:

Hxkr =  — qЛkr‘>-'  ̂ c o s^Ф; Н щ  =  qAkr4~^ s in дф. (2)
Поля двух других фаз статора определяются аналогичны­

ми выражениями (со сдвигом во времени и в пространстве на 
1/3 периода).

Зная поле статора, нетрудно найти собственные и взаим­
ные индуктивности его фаз:

, « IsR^s VI ^
2 pi^s I j ftoo

re IsR̂ s
2 pi^s kcC

(3)

' Обзор литературы можно найти, например, в [Л. 1, 2].
 ̂ Можно ожидать, что влияние концевой зоны на поле 

в активной зоне и на параметры машины будет у КТГ боль­
шим, чем у машин традиционного исполнения.

3 Расчет показывает, что связанная с этим погрешность 
обычно не превышает 1—2%.

‘ Аналогичные допущения с успехом применялись при ре­
шении некоторых других задач [Л. 3, 4]. О возможной по­
грешности, связанной с этим допущением, сказано в прило­
жении 1.

В ряде работ (например, в [Л. 5—-8]) применялись рас­
четные схемы, явно или неявно предполагавшие наличие 
у КТГ идеализированных аксиальных границ, что приводит 
к выражениям, содержащим бесконечные, обычно медленно 
сходящиеся ряды. Как будет видно из дальнейшего, принятая 
в настоящей работе расчетная схема допускает точное реше­
ние в компактной и удобной для расчета форме.
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где — расчетная длина обмотки статора; — ток фазы; 
е*=1 при k = 3 n  и е = —0,5 при Л = 6 « ± 1  *.

Синхронная индуктивность статора КТГ

г г If ^ ŝR̂ sl ŝe — ^̂ s — — 4 р,-2̂  V
■ ft

' *00 k

dM,
^ir------ 'V 2 1̂» pis kco X

x (-^ ) Л*Л'й51П(7(2< +  »)

содержит кроме первой временной гармоники частоты со толь­
ко те высшие гармоники, которые содержатся одновременно 
в кривых пространственного распределения токов статора и 
ротора. Действующее значение основной волны э. д. с. eir

2 К 2̂ 1̂0-
IrRrRs

pis loo ' [ R s ]

причем сумма включает все нечетные значения к, кроме 
k=3n.

Формула (3) применима и к обмотке ротора, если заме­
нить в ней все величины, относящиеся к статору, соответст­
вующими величинами для ротора.

При определении взаимных индуктивностей фазных обмо­
ток статора с обмоткой ротора целесообразно представить 
поле фаз статора в подвижной системе координат, жестко 
связанной с ротором, после чего для взаимной индуктивности 
первой фазы статора и обмотки ротора получим:

_ J L .  ^rRrRs I Rr W ,
^ i r -  2 1"» piri. 1 1 1  

ft

X 7̂*00 -V ^cos<7(Q f-f »),

где A 'к — пространственная амплитуда k-й гармоники плот­
ности тока ротора; О — угол, на который ось одного из полю­
сов ротора опережает ось соответствующего полюса первой 
фазы статора при t= 0 .

Аналогично выражаются взаимные индуктивности М иг  и 
М щ г  обмотки ротора с двумя другими фазными обмотками 
статора.

Так как амплитуды высших гармоник Ак и А'к обычно 
значительно меньше амплитуд А \  и A'l основных волн, то при 
расчете индуктивностей L,, М,, L,e и Mir по приведенным 
формулам можно, как правило, пренебречь всеми высшими 
гармониками, сохранив в них лишь члены, соответствующие 
основным волнам

Электродвижущая сила, индуктируемая полем ротора 
в первой фазе статора,

эта э. д. с. опережает ток в фазе на угол ф = р # —я/2 .
Действующее значение э. д. с., индуктируемых в фазах 

статора его собственны.м полем, равно Es=a>IeLse, где Is — 
действующее значение тока i,; эта э. д. с. отстает от тока на 
угол я /2 . Так как ток в статоре по условию изменяется во 
времени синусоидально, то электромагнитная мощность, пере­
даваемая ротором статору, определяется только основной вол­
ной э. д. с. eir:

Рэ=ЗЕо1в cos ф;

соответствующий момент на валу машины М з^ Р я/Q.
Трехмерная модель. Из анализа двухмерной модели сле­

дует, что влияние высших гармонических пространственного 
распределения токов ротора и статора на процессы и харак­
теристики машины сравнительно невелико. Поэтому при трех­
мерной трактовке задачи ограничимся рассмотрением только 
основной волны этого распределенпя, опуская для простоты 
записи соответствующий ей индекс «Ь . Для линейной плот­
ности тока одной из фаз можем при этом написать: h =
= Л  sin причем пространственную амплитуду Л плотности 
тока будем теперь в соответствии с принятой расчетной схе­
мой считать зависящей от координаты z  по закону:

д  ^  ^  при 1*1 <
\ О при 1*1 >  a s . (4)

где as = а Л =

Скалярный потенциал v магнитного поля статора удов­
летворяет трехмерному уравнению Лапласа решение
которого будем искать в виде v— V cos рур. При этом для V 
получим уравнение

(5)г дг дг
и следующие граничные условия; при 2 = 0  d V /d z—Q-, при z =
= 0 0  у = 0  и д У ldz=Qi\ при r=R g V2— Vx—ARa/p\ при r = R ,  
d V ild z= d V ild r;  при r = R e  и Кг=0, где Vi и V2 — значения V 
в областях 1 (r<R^)  и 2 ( R ,< r < R s ) .

Произведем косинус-преобразование Фурье уравнения (5)
по___переменной 2 , т. е. умножим его почленно на
К  2 / n c o s a z d z  и проинтегрируем по 2 от О до оо. При этом 
с учетом условий (1) и (2) получим:

d ’‘V
d f

dV —
+ 9 ^ - { f + P ' ^ )  1̂ =  0 , (6)

где p =  a/- и
00

r  П , V COS a z i z .

Решение уравнения (6) при условиях (3), (4), (5) имеет 
для области 1 вид:

А К ' р  ( Р б ) / „  (р) s i n a a j ,

где

Г =  1
1'р (Р.) Кр (р.)

* в  качестве /, можно взять полусумму общей длины 
обмотки статора и длины ее активной части.

 ̂ Это относится и к ряду других величии, непосредствен­
но связанных с перечисленными (в частности, к э. д. с., индук­
тированным в фазных обмотках статора его собственным по­
лем и полем ротора). В выражении для г, высшие гармоники 
играют большую роль, и пренебречь ими можно не всегда.
5*

^С'р (Ps) /р  (Р.) ’
/р (р )  и К р (р )— модифицированные функции Бесселя поряд­
ка р; /'р (р ) , К 'р(р) — их производные по р; p,—aR,, р«= 
=а/?„.

Обратное преобразованпс дает:
00

^ ® Л (ру)/р (р) sin cos а«(/о. (7)

6
И ,=
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*ir

00

xj
о

И,г
н Iroo ■кр X

Y ~  “^'р (Ps) ^'р (р) (8)

а + х ) . переходящее в s in a a  при с

i

t X . r - j (9)

интегрально определяющие изменение поля статора, обуслов­
ленное конечностью его длины (йг и Rr — полудлина и радиус 
обмотки ротора; hir(Rr) — значение hir при r= R r ) .  Очевидно, 
что именно коэффициент Xir показывает, насколько взаимная 
индуктивность обмоток статора и ротора, индуктированные 
э. д. с., электромагнитная мощность и электромагнитный мо­
мент машины со статором и ротором конечной длины отлича­
ются от тех же величин для идеализированной расчетной мо­
дели с плоскопараллельным полем статора.

Подставив (8) в (9) и изменив порядок интегрирования 
по 2 и а, найдем;

_  4 ’>!*'
Tzpaf ^

со

X  (* 7 ^  К'р  (Ps) } 'р  (рг) sin ails sin aarda- (10)
J 00 
0

Аналогично определяются Х:ф и Xiz-

Дифференцируя y=ViCospil3 по г, ijj, z  можно найти со­
ставляющую Hir, Я ,ф , Hiz. В частности, определив состав­
ляющую Я]г при конечном значении а,  и относя ее к зна­
чению Hiroo для статора бесконечной длины, легко получае­
мому из (2) при А=1, д = р ,  найдем:

При желании нетрудно получить более точный результат,
приняв для величины Л вместо выражения (4) закон изме­
нения, более близкий к истинному в зоне лобовых соедине­
ний, например трапецеидальный [Л. 6]. При этом для Vi и 
/iir получим выражения, отличающиеся от (7) и (8) только 
тем, что вместо s in a a , под знаком интеграла стоит произве- 

2 ас 
дение —  sin sin а

= 6—а—>-0.
Аналогично можно найти Л|ф = //|ф ///|ф да  и =

Интегральный учет конечности длины обмоток. Вели­
чины Л,г. Л|ф, ftjz вида (8) представляют собой искомые коэф­
фициенты, характеризующие изменение магнитного поля ста­
тора, обусловленное конечностью его длины. Значения этих 
коэффициентов можно получить, выполнив численно интегри­
рование в соответствующих формулах. Наибольший интерес 
представляют, однако, не отдельные значения этих коэффи­
циентов, а величины вида

На рис. 2 приведены значения коэффициента Xir для КТГ 
с экраном {R s /R = 0 ,8  штриховые линии) и без экрана (Re—  
— »-оо, сплошные линии) при а г1 а ^ 0 ,8 .

Особого рассмотрения требует коэффициент Хш, инте­
грально учитывающий конечность длины I, при определении 
э. д. с., индуктируемых в фазах статора его собственным по­
лем. Для этого случая в формуле (10) следует заменить Rr 
и Ог соответственно на iR, и а«, после чего она приводит 
к расходящемуся интегралу. Объясняется это тем, что в исход­
ной расчетной схеме лобовые соединения обмотки статора 
рассматривались как бесконечно тонкие нити, а при этом соб­
ственные и взаимные индуктивности фаз становятся беско­
нечно большими. Поэтому индуктивность обмоток статора при 
конечной их длине должна определяться с учетом реальной 
формы и размеров обмоток — например, путем замены прямо­
угольного закона изменения Л трапецеидальным. При этом 
формула для Xirs уж е не приводит к расходящимся интегра­
лам. Другой (более точный) способ расчета дан в [Л. 9].

Из произведенного анализа следует, что все основные ве­
личины, характеризующие работу КТГ со статором и ротором 
конечной длины, могут быть получены из выражений для 
двухмерной модели умножением на соответствующие коэффи­
циенты X **• Эти коэффициенты могут быть, следовательно, 
использованы как для оценки погрешностей, присущих двух­
мерной трактовке задачи, так и для внесения соответствую­
щих поправок в тех случаях, когда это необходимо.

Приложение 1. В настоящей статье использовались рас­
четные модели, в которых НФМЭ предполагается бесконечно 
длинным. Продольные размеры реальных экранов конечны и 
обычно близки к длине активной зоны машины. Так как наи­
большее влияние на интегральные характеристики КТГ ока­
зывают части экрана, расположенные в активной зоне маши­
ны, то сделанное допущение не может существенным образом 
повлиять на сравнительную оценку двухмерной модели маши­
ны, т. е. на интересующие нас значения коэффициентов %. 
Чтобы подтвердить и количественно оценить эти общие сооб­
ражения, были проведены исследования экранов различной 
длины на сеточном электроинтеграторе МСМ-1. Исследования 
показали, что конечность длины экрана начинает сказываться 
лишь тогда, когда эта длина существенно меньше длины об­
моток статора. Для примера на рис. 3 приведены значения 
Xir при x = R r /R s= 0 ,6 ;  y = R s / a i= 0 ,3  и при четырех значениях 
относительной длины экрана а=ае/а^  (схз; 1,5; 1; 0,5).

Из рис. 3 видно, что при длине экрана 2ае, большей, чем 
длина обмотки статора 2fls, или близкой к ней, коэффициент 
Xir практически не отличается от его значения, соответству­
ющего бесконечно длинному экрану. Д аж е при а = 0 ,5  разни­
ца не превышает нескольких процентов. Для реальных соот­
ношений размеров она еще меньше — обычно не более 2—3%. 
Аналогичные результаты имеют место и при других значениях 
X я у. Таким образом, исследования экранов конечной длины 
подтверждают возможность использования принятой в насто­
ящей работе расчетной схемы с бесконечно длинным экраном.

Приложение 2. В расчетной схеме, принятой в настоящей 
статье, обмотки статора и ротора рассматривались как бес­
конечно тонкие токовые слои. Конечность толщины обмоток 
может быть учтена поправочными коэффициентами:

для потенциала и составляющих поля внутри и вне об­
мотки

для собственных и взаимных индуктивностей фазных об­
моток статора, для синхронной индуктивности машины и для 
индуктивности обмотки ротора

2 1 
1 — —

для взаимной индуктивности обмоток статора и ротора

Л̂1 ~  — 1) (/  ̂+  1) '*)V>
Д

где 7) =  ; Д — толщина обмотки; R — ee средний ради­

ус; т], и Г1 г — значения Т1 для статора и ротора.

** При определении активного сопротивления обмотки 
статора должно быть учтено сопротивление лобовых соеди­
нений.
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Годограф тока асинхронных машин 
с комбинированной вторичной цепью

ПЕТЛЕНКО Б. И., канд. техн. наук 
Москва

В последнее десятилетие заметно расширились практиче­
ские применения асинхронных машин, у которых вторичная 
цепь, соответствующая ротору обычного двигателя, выполнена 
комбинированной — в виде массивной ферромагнитной основы 
с немагнитным покрытием из высокоэлектропроводящего ма­
териала. Разработка методов и средств исследования таких 
машин, к которым относятся, например, вращающиеся асин­
хронные двигатели с массив.ным экранированным ротором, 
асинхронные цилиндрические и односторонние плоские линей­
ные двигатели и др., представляется актуальной.

Один из простых методов исследования характеристик 
электрических машин базируется на использовании их геомет­
рического места тока. Однако, несмотря на фундаментальное 
изучение электромагнитных процессов во вращающихся асин­
хронных машинах с комбинированной вторичной цепью 
[Л. 1—4] и смежных явлений в массивных, полых и шихто­
ванных роторах с немагнитным покрытием [Л. 2, 4—6], во­
прос о геометрическом месте тока подробно проработан толь­
ко для последних трех групп вращающихся асинхронных ма­
шин [Л. 4 и 5]. Для машин с комбинированной вторичной 
цепью он рассмотрен в значительно меньшей степени, особен­
но это касается односторонних и цилиндрических линейных 
двигателей. Крайне незначительное число работ, по вопросу 
геометрического места тока линейных асинхронных машин не 
учитывает влияния массива вторичной цепи, поэтому резуль­
таты этих работ применимы лишь для частных вариантов кон­
струкций линейных двигателей [Л. 7].

Цель настоящей статьи — разработка методики построе­
ния геометрического места тока линейных и вращающихся ма­
шин с комбинированной вторичной цепью и анализ его осо­
бенностей у линейных двигателей.

Основные соотношения. Схема замещения вращающихся 
асинхронных машин с массивным ротором, покрытым немаг­
нитным материалом и многополюсных (р ^ 4 ) низкоскорост­
ных и цилиндрических линейных асинхронных двигателей, 
у которых влиянием продольного краевого эффекта можно 
пренебречь [Л. 8], имеет вид ГЛ. 4 и 9], показанный на рцс. 1. 
Здесь сопротивления 2 2̂2=  2(г|-/-*'2о) /  У Т  и r 'ji/s  представ­
ляют собой соответственно эквивалентные приведенные сопро­
тивления массивной ферромагнитной основы и немагнитного 
покрытия. Основные отличия приведенной схемы от схемы за­
мещения вращающегося асинхронного двигателя обычного 
исполнения заключаются в пренебрежении активным сопро­
тивлением ветви намагничивания, что обусловлено увеличен­
ным из-за покрытия немагнитным зазором (особенно у линей­
ных двигателей), и индуктивным сопротивлением рассеяния 
немагнитного покрытия [Л. 4].

В дальнейшем будем делать обычные для теории геометри­
ческих мест тока [Л. 10] допущения о симметрии фаз машины, 
постоянстве всех параметров схемы рис. 1, отсутствие насыще­

ния магнитопровода статора, синусоидальности напряжения и 
токов во времени, а индукции — вдоль зазора. Кроме того, 
будем считать, что все параметры схемы рис. 1 определены 
опытным или расчетным путем [Л. 8— 10].

Эквивалентное сопротивление комбинированной вторичной 
цепи

где г'гэ =  S

. +  М'г

г' —' 2S ----
{b +  a ^ V s  +  V s y  . 

+  a''s

r ' , , a b  

(b +  V s Y  +  a^s ’ 
a = x ^ „ /r '2 „ = ^ 0 ,6  [Л .4];

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)b=r ' ,J r '^„
Уточненная схема замещения машины с учето.м объедине­

ния ветвей л'21/s  и г ' 22 принимает известный вид, показан­
ный на рис. 2, где

0\= \-^Xi(Xm \  (7)

_______________________________ Ч У 1 ________________________________ ( 8 )

oS (±  r \ s  +  /x'ss) +  »1 {.Гг +  y^i) ^ S
В (8) величины r'j,, х'2> являются функциями скольже­

ния, как это видно из (2) и (3), поэтому (8) не является 
уравнением окружности. Однако можно воспользоваться 
искусственным приемом, считая, что при каждом скольжении 
конец вектора располагается на условной окружности, описы­
ваемой выражением

F ^ B p ' / ( C + D p ' ) , (9)

где

\ F = - i ' \ - ,  p '  =  V s  -, С = а = , (± r % , +  /x 2, ) ; 3 \*

£>= (''i + /-«i); B =  b\. J
(10)

При таком допущении предполагается, что фиктивные 
окружности получаются при изменении параметра р' от —оо 
до 4 -°°  и постоянстве величин r' ŝ и x'^s, равных их соответ­
ствующим значениям при текущем скольжении s. Другими 
словами, реальное геометрическое место (—/"?) рассматривает-
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// CfXf e ,r , e fx ',  tsfr'.

LJSMzh
Рис. I. P h c . 2

jM =  — B CK C D  — DC),  

a радиус-вектор окружности

/? =  ВС/(C D  — DC),

где звездочкой обозначены сопряженные комплексы соответ­
ствующих величин.

Подстановка (10) в (11) приводит к выражению для 
центра окружности:

и, - + a s - /
М  = 2oiX, 4 -а2Я̂ + 1  ’

где

а$ =  x ' l s l r ' i s  =  a b / ( b  - \ - a ^ V s  +  K s  ); 
аг =  г,/х,:

|Л 1 =
и, К 1 +

2о,х, (iq^^asflj)
При отсутствии немагнитного покрытия во вторичной це­

пи, когда г'21-»-оо и из уравнений _(6) и (14) следует, что 
Ь-*-оа, а,-*-а, подстановка а вместо а,  в (13) и (16) дает вы­
ражения, полученные в {Л. 4] для массивной ферромагнитной 
вторичной цепи.

Фиктивная круговая диаграмма машины с комбинирован­
ной вторичной цепью, как и асинхронной машины с массив­
ным ротором представляет собой совокупность двух дуг: боль­
шей— для двигательного режима, меньшей — для генератор­
ного [см. уравнение (16)], а ее размеры и вид практически 
не зависят от того, как изменяется магнитное состояние фер­
ромагнитного массива вследствие изменения тока в нем при 
различном скольжении [Л. 4].

Поскольку при скольжении s = 0  значение (—1"2)=0  для 
любых значений и дг'г*, а при s =  oo значение (— /"2) =  
=  (—/"2~ ), где

------ , (17)
“I'-i+

то все фиктивные круговые диаграммы для генераторного и 
двигательного режимов пересекаются в начале координат и 
н конце вектора (—

Как следует иЭ (17) и рис. 3,

tgil5=/-,/A:i=a2, (18)

ся как совокупность точек, каждая из которых лежит на 
своей фиктивной окружности, определяемой постоянными для 
нее г'г, и х'^,, зависящими от текущего скольжения s.

Таким образом, задача построения геометрического места 
тока (—i"i) асинхронной машины с комбинированной вторич­
ной цепью сводится к построению наиболее простым способом 
семейства фиктивных круговых диаграмм по уравнению (9) 
и отысканию на них точек, соответствующих текущему зна­
чению скольжения s. При этом ток (—/"2) однозначно опре­
делит ток 1и получающийся суммированием тока холостого 
хода /о с известным образом. Поэтому в настоящей
работе в функции скольжения рассматривается лишь измене­
ние тока (—f ' 2).

Построение вспомогательных фиктивных круговых диа­
грамм. Фиктивная круговая диаграмма для каждого значения 
текущего скольжения, описываемая (9), при фиксированных 
значениях г'г> и х'2,  однозначно определяется центром окруж­
ности и радиусом, которые находятся по коэффициентам урав­
нения (9) [Л. 10]. Положение центра окружности

(И)

(12)

(13)

(14)

(15)

знак «минус» относится к двигательному режиму «плюс»— 
к генераторному.

Радиус окружности определится подстановкой (10) в (12) 
и взятием модуля полученного выражения:

(16)

поэтому центры фиктивных круговых диаграмм генераторного 
и двигательного режимов лежат на прямой, проходящей через 
середину вектора (—^/"г») и составляющей с вертикалью 
угол ij3. Одновременно из (13) видно, что вектор М центра 
фиктивной круговой диаграммы составляет с .мнимой полу­
осью угол е*, причем

tge3= a* . (19)
Отсюда для нахождения центров О,  и О',  фиктивных 

круговых диаграмм двигательного и генераторного режимов 
достаточно определить точку пересечения прямых LL' и 0G, 
0 G ',  проведенных соответственно через середину отрезка ОК 
перпендикулярно ему и под углами е, к мнимой оси.

Таким образом, порядок построения фиктивных круговых 
диаграмм следующий.

1. По (17) определяется и строится в масштабе ток (—/ ” г).
2. По (14) рассчитывается зависимость (s) или aj,(V ^s),

которая строится в масштабе в нижней полуплоскости 
(рис. 3).

3. По горизонтали, вправо от начала координат отклады­
вается отрезок, равный единице в масштабе Os, через конец 
которого восстанавливается перпендикуляр РР'.

4. По графику a,(s )  определяется значение Oj,- при те­
кущем значении s,-, которое проектируется на прямую РР'. 
Через точку а„- прямой РР'  из начала координат проводится 
прямая 0G , определяющая центр О, фиктивной круговой диа­
граммы в двигательном режиме (рис. 3). ,

5. Как зеркальное отображение прямой 0 G  относительно 
мнимой оси строится прямая 0 G '  и находится центр О'i 
круговой диаграммы генераторного режима.

6. Из центров О,  и О',  через точки и О проводятся 
дуги OL'K  и OLK  фиктивной диаграммы для двигательного 
и генераторного режимов работы.

Из рис. 3 видно, что при s - » 0  a j^ a = s:0 ,6 , а ('■'20 +
+  /Х ̂ 20 ; это означает отсутствие влияния магнитного по­

крытия на процессы во вторичной комбинированной цепи. 
В пределе при бесконечно малых скольжениях фиктивная кру­
говая диаграмма совпадает с круговой диаграммой асинхрон­
ной машины с массивным ферромагнитным ротором [Л. 4], 
сопротивление которого в неподвижном состоянии равно 
r'2( ^ i x ' 20- При S-CCX) 0,-^0, а т. е. фиктивная
круговая диаграмма стремится к круговой диаграмме обыч­
ного вращающегося асинхронного двигателя, у которого со­
противление неподвижного ротора равно г'2\. Это означает, 
что при 0 < |s |< o o  фиктивные круговые диаграммы представ­
ляют собой части окружностей, лежащих между круговой 
диаграммой асинхронной машины с массивной вторичной 
цепью без покрытия и круговой диаграммой обычной вра­
щающейся машины с постоянными параметрами вторичной 
цепи.

Построение реального геометрического места тока. Как
следует из сказанного, при изменяющемся скольжении s 
асинхронной машины с комбинированной вторичной цепью ко­
нец вектора переходит с одной фиктивной круговой
диаграммы на другую, находясь на ней лишь при одном зна-
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угол

скольжения •̂ 1ф =  .51фе̂  равен

^1ф =  -̂ ''200 S '"  “ '/ c o s  (ф +  е +  а ' ) . (23)

“ =  >̂■2 400 — аг£^..
где

^ 1=-?«.ф +  / ' ' 2оо- 
Расчетное скольжение в масштабе тока 

- "̂аор sio (о — Ф).

чении скольжения. Поэтому для определения реального гео­
метрического места тока машины необходимо найти на фик­
тивной круговой диаграмме рабочую точку, соответствуюш,ую 
именно тому значению текущего скольжения, которое опреде­
лило величины r'is и дг'г*.

Такая точка может быть найдена по фиктивной круговой 
диаграмме, если для нее известна шкала скольжения. По­
скольку шкала скольжений фиктивной круговой диаграммы 
представляет собой прямую, параллельную касательной к фик­
тивной круговой диаграмме, проходящей через конец вектора 
{—’/"г»), то шкалы скольжений будут различны не только 
для генераторного и двигательного режимов, но и для каж­
дой фиктивной круговой диаграммы. Принцип определения 
рабочей точки на фиктивной круговой диаграмме будет оди­
наковым в генераторном и двигательном режимах, поэтому 
далее будем рассчитывать только двигательный режим.

На рис. 4 приведена фиктивная круговая диаграмма, со­
ответствующая параметрам г' а̂ и х'^з при скольжении s. Для 
определения масштаба шкалы скольжений OM\\ZZ' найдем на 
ОМ точку Q фиктивного скольжения, равного единице. Для 
этого требуется провести из конца вектора (—/"г») прямую 
KQ, проходящую через конец вектора тока фиктивного ко­
роткого замыкания (—/"гф.к) при фиктивном скольжении, 
равном единице и определяемого выражением:

=  » V % s ( l + № ) + = x X .  ( «,  +  / )  • (2 °)

С изменением текущего скольжения s угол (2i|)-j-e), 
являющийся аргументом вектора единичного фиктивного 
скольжения 5]ф (рис. 4), будет изменяться. Это требует 
проведения достаточно громоздких геометрических построений 
для нахождения масштаба фиктивных скольжений каждой 
фиктивной круговой диаграммы и определения на ней рабочей 
точки. Избежать дополнительных геометрических построений, 
существенно загромождающих чертеж, можно введением неко­
торого расчетного скольжения Sp, однозначно связанного 
с текущим скольжением s и отсчитываемого по произвольно 
выбранной шкале, положение которой на комплексной плоско­
сти фиксировано. В качестве такой шкалы расчетного сколь­
жения удобней всего выбрать действительную ось. При этом 
Sp определится пересечением с этой осью прямой, соединяю­
щей конец (—/"гое) и текущее значение s на фиктивной шка­
ле скольжений (рис. 4). Значение расчетного скольжения Sp 
находится аналитически без дополнительных построений через 
вспомогательный вектор А (рис. 4):

>1=  -Д ф .к  +  ^г»; (21)

a' =  a rg /" 2oo — (22)
По теореме синусов модули вектора единичного фиктивного

Угол а, определяющий расчетное скольжение Sp на действи­
тельной оси, равен

(24)

(25)

(26)

Для определения Sp в единицах длины необходимо ре­
зультат, полученный по (26), разделить на масштаб тока.

При практическом нахождении геометрического места 
тока во втором квадранте целесообразно построить расчетную 
зависимость sp (s), которая определяет рабочую точку В на 
фиктивной круговой диаграмме, проведя прямую КВ через 
конец вектора (—/"г.») и расчетное значение Sp на действи­
тельной оси (рис. 3).

Выше рассматривались геометрические места тока уточ­
ненной схемы замещения, однако, все полученные результаты 
применимы и для точной схемы замещения с введением соот­
ветствующих поправок, учитывающих то, что точное геометри­
ческое место тока асинхронной машины получается из уточ­
ненного поворотом последнего против часовой стрелки на 
угол 20 [Л. 4 и 10].

Некоторые результаты практических исследований. Раз­
работанная методика построения геометрических мест тока 
была использована для исследования одного из вариантов 
одностороннего линейного асинхронного двигателя с комбини­
рованной вторичной цепью (параметры уточненной схемы за­
мещения: X i=0,03 Ом; a2= ri/x i= 0 ,3 ; O i= l,l;  г'г1 =  0,02 Ом; 
0= 0 ,6 ; f/i =  220 В) при различных значениях отношения Ь 
активных приведенных г.опротивлений покрытия и массивной 
ферромагнитной основы.

Результаты расчетов по (14) и (26) вспомогательных за­
висимостей a ,(s )  и sp(s) при значениях fe=0,5; 1; 5; 20 и 
положительных значениях s приведены на рис. 5 соответст­
венно в третьем и втором квадрантах, а построенные с их 
помощью геометрические места тока (—/"г) режимов двигате­
ля и противовключения — в первом квадранте.

Анализ представленных и других результатов расчетов и 
геометрических мест тока показал, что с достаточной для 
практики точностью при &^0,05 и 6 ^ 1 5  геометрические ме­
ста тока (—/"г) можно считать совпадающими с окружно­
стями: при 6^ 0,05  — с окружностью (—/"г) обычной асин­
хронной машины, у которой во вторичной цепи имеется со­
противление только немагнитного покрытия (влияние массив­
ной основы пренебрежимо мало), а при 6 ^ 1 5  — с окружно­
стью тока асинхронной машины с массивной ферромагнитной 
частью. Это и позволяет некоторым исследователям говорить
о геометрическом месте тока отдельных типов линейных асин­
хронных двигателей в виде окружности [Л. 7].
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УДК 621.3.011.4

К оценке электрической емкости замкнутых оболочек
РУСИН ю. с.

Ленинград

При проектировании электротехнических устройств возни­
кает необходимость определения электрической емкости (т. е. 
емкости между двумя проводниками), замкнутых оболочек. 
Такая задача, например, возникает при проектировании экра­
нов, определении паразитной емкостной связи между каким- 
либо узлом аппаратуры и закрывающим его кожухом и т. п. 
В большинстве практических случаев указанную задачу не 
удается решить точно из-за значительных математических 
трудностей. Поэтому для реальных систем, имеющих достаточ­
но сложную конфигурацию, речь может идти только об оценке 
величины рассматриваемой емкости. Следует заметить, что 
в большинстве практических случаев, как правило, оценочный 
результат является вполне удовлетворительным.

В настоящей статье описывается способ определения ниж­
ней и верхней границ величины электрической емкости замк­
нутых оболочек, одна из которых полностью охватывает 
другую.

Пусть имеется проводник 1, представляющий собой замк­
нутую оболочку (поверхность S i) и которому сообщен заряд 
Qi=Q. Электрическая энергия, сосредоточенная в поле этого 
проводника.

2С. (1)

где С] — емкость проводника 1, как'уединенного тела.
Окружим проводник 1 замкнутой проводящей бесконечно 

тонкой незаряженной (Q 2=0) оболочкой 2. Система уравне­
ний, представляющих собой так называемую третью группу 
формул Максвелла [Л. 1], с учетом тэго, что С?2=0, С ц =0, 
С22=Сг и Ci2= C 2i (где Са — емкость внешней оболочки как 
уединенного тела; C12 — искомая электрическая емкость меж­
ду проводниками 1 и 2), примет вид;

Q =  c ,2 ( ( / , - t / . ) :  1

Из (2) определяется величина полной энергии системы 
проводников 1 и 2:

Q' /  1 . 1 NW. (3)

в зависимости от геометрических параметров проводни­
ка 2 величины С12 и С2 могут принимать значения: oo^C ia^C , 
(первое значение С12 принимает, когда проводник 2 касается 
проводника 1 или совпадает с ним, а второе — когда провод­
ник 2 переходит в сферу бесконечно большого радиуса) и 
oo^C2^ C i (в силу того, что проводник 1 является частью 2 
[Л. 2]). При этом очевидно, что если С\2— >-оо, C2^ C i и если 
С\2— >-Ci, то Сг— >-оо. Учитывая указанное обстоятельство, 
можно установить с помощью (3), что (последнее
неравенство непосредственно следует из теоремы Томпсона 
[Л. 3]).

Из сказанного вытекает, что

или
С ,2 ^С ,(1 -С ,/С 2 )-> . (4)

В общем случае соотношение (4) служит нижней оцен­
кой величины электрической емкости С12 для двух замкнутых 
оболочек, одна из которых находится внутри другой, которая 
выражается через емкости проводников 1 и 2 как уединенных 
тел. Равенство в (4) достигается в том случае, когда по­

верхность S 2 совпадает с эквипотенциальной поверхностью 
проводника 1, поскольку при этом сохраняется структура по­
ля, создавае.м'ого проводником 1 (это справедливо, естествен­
но, если проводник 2, как уже упоминалось, представляет со­
бой бесконечно тонкую оболочку). Кроме того, интересен 
случай, когда проводники 1 и 2 являются гомотетичными 
поверхностями. Если коэффициент гомотетии равен N, тогда 
C2—N C 1 и формула (4) принимает вид

Ci2>CiNI{N— l) .  (5)
Верхнюю оценку для С 12 можно получить из следующих 

соображений, основывающихся на идее Рэлея [Л. 5], в со­
ответствии с которой размещение проводящих замкнутых 
оболочек в полости между проводниками 1 и 2, увеличивает 
емкость системы. В частности, эти оболочки могут касаться 
любого из указанных проводников (они могут быть описан­
ными вокруг проводника 1 или вписанными в проводник 2). 
Следовательно, заменяя исходную систему, состоящую из 
проводников 1 и 2, новой с известной С'12, в общем случае 

.состоящую из проводников 1 и 2, (а в частном случае из Г и
2 или из 1 и 2'), один из которых (1') описан вокруг 1, 
а другой (2') вписан в проводник 2, можно установить, что

С'.2>С,2. (6)
Из тех же соображений можно получить и еще одну 

нижнюю, кроме (4), оценку для Си- Действительно, если за-- 
менить исходную систему другой с известной C"i2, состоящей 
в общем случае из проводников 1" и 2" (а в частном случае 
из 1 и 2" или из 1" и 2), один из которых (1") вписан в 1, 
а другой (2") описан вокруг 2, то получим

С",2<С,2. (7)
Естественно, что точность оценок (6) и (7) во многом 

зависит от степени удачи в отыскании расчетных моделей для 
исходной системы.

Пример. Определим границы для электрической емкости 
системы «куб в кубе». В качестве расчетной модели примем 
систему «сфера в кубе», для которой известно выражение 
для электрической емкости [Л. 4]. Если сторона внутреннего 
куба равна а, а внешнего Na, то для верхней оц^ки, оче­
видно, диаметр сферы следует принять р ав н ы м К З д ,! для 
нижней — а. Тогда в соответствии с [Л. 4]

16,468
1 — 1 ,7 4 7 6 +  —

\

2М
—  ] — 234,63

^1^3
( „ 16,468 1 1 1-1

> | 1  — [ 1 ’7 4 7 6 +  (2Л0’ — 234,63 J 2УУ I •

Тогда, например, при N = 3

2,0184 • 2яае >  С,2>  1,411 • 2яае.
С учетом того, что емкость куба [Л. 4]

Ci=s;0,65565 • 4яае, 
используя (5), получим

Ci2>l,968-2noe.
Приложение. В тех случаях, когда выбор простой системы 

дополнительных электродов при оценках (6) и (7) является 
затруднительным, можно использовать следующую верхнюю 
оценку для Сц. Для этого пометим между поверхностями 1
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хроника
УДК 621.313.322—82(083.75)

Новые стандарты на гидрогенераторы
с  1 января 1982 г. введены в действие стандарты:

«ГОСТ 5616—81. Гидрогенераторы электрические гидротур­
бинные (гидрогенераторы). Общие технические условия» и 
«ГОСТ 17525—81. Генераторы электрические гидротурбинные 
(гидрогенераторы) капсульные. Общие технические условия». 
Стандарты устанавливают повышенные требования к гидро­
генераторам, отражают современный уровень гидрогенераго- 
ростроения. Новые стандарты заменяют ГОСТ 5616—72 и 
ГОСТ 17525—72, действовавшие с 1 января 1973 г. [Л. 1—4].

За истекший оериод был создан, исследован, и введен
в промышленную эксплуатацию целый ряд уникальных гид­
рогенераторов, в конструкцию которых в соответствии с со­
временными требованиями внесены новые прогрессивные тех­
нические решения, повысившие технико-экономические пока­
затели и надежность работы машин. Успехи отечественного 
гидрогенераторостроения явились следствием возросшего 
уровня проектирования, качества изготовления и монтажа 
гидрогенераторов. Широкое внедрение получили новые элек­
тромеханические и конструкционные материалы, технологиче­
ские процессы и прогрессивные методы сборки узлов гидро­
генераторов. Ценная информация была накоплена в резуль­
тате проведенных комплексных исследований головных гидро­
генераторов на ряде станций.

г1овый стандарт ГОСТ 5616—81 устана1вливает техниче­
ские требования к гидрогенераторам, их основным 'парамет­
рам, безопасности обслуживания, комплектности поставки, 
правилам приемки, .методам испытаний, маркировке, упаков­
ке, транспортированию и хранению. Он также содержит ука­
зания по эксплуатации и определяет гарантии изготовления. 
По сравнению с ГОСТ 5616—72 новый стандарт дополнен 
следующими важными положениями и требованиями.

Стандарт расиространен на гидрогенераторы экспортного 
исполнения с уточнением конкретных технических условий по 
заказ-нарядам внешторговых организаций.

Достигнутый уровень изготовления и повсеместное при­
менение изоляции на тер.мореактивных связующих для обмо­
ток статоров позволили полностью исключить применение ми- 
калентной ко.чпаундированной изоляции.

Ужесточены требования к предельным значениям темпе­
ратур узлов и деталей гидрогенераторов в местах соприкос­
новения с изоляцией в соответствии с ГОСТ 8865—70.

Температура охлаждения воды, выходящей из обмоток 
статора, ротора и сердечника статора, уменьшена с 85 до 
65“С в целях снижения интенсивности процесса коррозии. 
Предельные допустимые значения температур обмотки ста­
тора и ротора при непосредственном водяном охлаждении 
разрешается устанавливать в технических условиях на гид­
рогенераторы конкретного типа.

Важность качества очистки воды, применяемой для не­
посредственного охлаждения обмоток, отражена в специаль­
ном требовании к общестанционной системе водоподготовки, 
которая должна обеспечивать удельное сопротивление зали­
ваемого в обмотку статора дистиллята не менее 2000 Ом-м; 
при этом система непосредственного водяного охлаждения 
обмотки статора должна обеспечивать удельное сопротивле­

ние дистиллята 2000н-4000 Ом-м. Введено также требование 
об изготовлении трубопроводов и аппаратуры системы водя­
ного охлаждения обмоток гидрогенераторов (наряду с эле­
ментами систем пожаротушения до запарного устройства) из 
антикоррозионных материалов.

Отдано предпочтение прогрессивным вентильным систе­
мам возбуждения по сравнению с электромашинными систе­
мами. В связи с выходом специального стандарта на системы 
возбуждения, соответствующие вопросы исключены из 
ГОСТ 5616—81.

Более полно представлены требования, отражающие 
специфику работы гидрогенераторов в энергосистеме: пико­
вый характер нагрузки, скорость набора и изменения актив­
ной и реактивной нагрузки, участие агрегата в регулировании 
частоты, мощности и напряжения энергосистемы; уточнена 
работа гидрогенератора в режиме синхронного компенсатора.

Для удобства эксплуатации допускается длительная ра­
бота гидрогенераторов с номинальной мощностью при отклю­
чении одного воздухоохладителя, если общее их число 
составляет 12 и более.

Допускается включение гидрогенератора в сеть без 
осмотра и проверки после сброса любой нагрузки при усло­
вии исправности системы регулирования турбины.

Разрешается кратковременная работа подпятников и 
подшипников гидрогенератора с номинальной частотой вра­
щения при прекращении циркуляции охлаждающей воды 
в системе охлаждения масла. Допустимое время работы при 
этом устанавливается в технических условиях на гидрогене­
раторы конкретного типа.

Накопленный опыт эксплуатации гидрогенераторов позво­
лил стандартизировать ряд требований, которые ранее запи­
сывались в технических условиях на гидрогенераторы кон­
кретного типа. Прежде всего это относится к работе гидро­
генераторов в анормальных режимах.

Впервые в стандарт введено требование допустимости 
кражовременных перегрузок (в аварийных условиях) по току 
статора при кратностях тока в диапазоне 1,1— 1,5 относи­
тельно его номинального значения. При этом число кратко­
временных перегрузок предельной длительности должно со­
ставлять не более двух раз в год. При кратковременной 
работе в несимметричных режимах гидрогенераторы по терми­
ческой устойчивости ротора должны выдерживать следующие 
значения произведения (квадрата тока обратной последова­
тельности в относительных единицах на допустимое время 
работы в несимметричном режиме /V :  не более 40 с — при 
косвенном воздушном охлаждении обмоток; не более 20 с— 
при непосредственном водяном или форсированном воздуш- 
но.м охлаждении обмоток.

Не предуоматривается работа гидрогенераторов в сле­
дующих анормальных режимах: при однофазном замыкании 
на землю в цепи гядрогенераторного напряжения — для гид­
рогенераторов свыше 50 МВт включительно; при одновре­
менном замыкании на землю в обмотке статора с током за­
мыкания на землю свыше 5 А — для гидрогенераторов до 
50 МВт; при замыкании на землю в цепи возбуждения; 
в асинхронном режиме.

и 2 гомотетичную им поверхность 3. Тогда, очевидно, что 
всегда будет иметь место соотношение

■̂̂ <(с7,+сЬ) <(сЬ) ' •
и, в частности, это соотношение справедливо для случая, 

когда области между поверхностями 1 и 3 и 3 и 2 гомотетич­
ны (при это^  коэффициент гомотетии для поверхпости 3 бу­
дет равенКл^). Тогда, применяя формулу (5) для С,з, по­
лучим

С,2 - £ ± } ^
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Применение для роторов более качественных сталей 
с повышенным пределом текучести позволило потребовать, 
чтобы при угонной частоте вращения расчетные напряжения 
материалов не превосходили 95% предела текучести, а де­
формация обода ротора не превосходила значения воздушного 
зазора.

Введены новые конструктивные требования, обеспечиваю- 
ш,ие снижение потерь и нагрева в торцевой зоне гидрогенера­
тора. Новые требования к конструкции подпятника и под­
шипников призваны повысить работоспособность гидрогене­
ратора в целом. Их конструкция должна обеспечить возмож­
ность периодического контроля целостности изоляции в про­
цессе эксплуатации без разборки узлов, а масляные ванны 
подпятников и подшипников должны иметь уплотнения, 
предотвращающие проникновеиие паров масла в гидро­
генератор.

Помимо традиционной механической системы торможе­
ния, по требованию потребителя допускается применение про­
грессивного вида — электрического торможения.

Введено требование, повышающее ремонтопригодность 
гидрогенераторов: допускается замена стержней об.мотки ста­
тора и полюсов ротора без выема ротора и съема верхней 
крестовины, обеспечивается возможность профилактического 
осмотра лобовых частей обмотки и спинки сердечника ста­
тора.

По ГОСТ 5616—81 конструкция лобовых частей обмоток 
статоров гидрогенераторов мощностью 100 МВт включ71тель- 
но должна обеспечивать возможность установки вибродатчи­
ков, при это.м их количество, места установки и прокладка 
измерительных трасс оговариваются в технических условиях 
на гидрогенераторы конкретного типа. Это требование яв­
ляется первым важным шагом по установлению стандартных 
норм на значения допустимых вибраций лобовых частей обмо­
ток статоров.

Введен показатель уровня шума, который для вертикаль­
ных гидрогенераторов в режиме холостого хода с номиналь­
ным напряжением при измерении на высоте 1 м от перекры­
тия .не должен превышать 85 дБ.

Введены следующие показатели надежности гидрогенера­
торов; коэффициент готовности — не менее 0,995; установлен­
ная наработка на отказ— ае менее 18000 ч; установленный 
ресурс между капитальными ремонтами — не менее 6 лет.

Установленный срок службы гидрогенераторов до списа­
ния повышен с 20 до 40 лет.

Введение установленных показателей (а не средних) 
отражает специфику изготовления и эксплуатации гидрогене­
раторов как индивидуальных машин, каждая из которых 
должна обеспечивать указанные показатели надежности.

Во вновь введенном разделе «Комплектность» указы­
вается перечень оборудования, устройств, приспособлений и 
технических документов, комплектующих гидрогенератО|р, 
объем которых устанавливается в технических условиях на 
гидрогенератор конкретного типа. При этом в комплект гид­
рогенераторов включены ремонтные документы по 
ГОСТ 2.602—68. (Технические условия на капитальный ре­
монт, нормы расхода запасных частей и материалов на 
ремонт) и приспособления для капитального и среднего 
ремонта.

Значительно переработан раздел правил приемки гидро­
генераторов в соответствии с требованиями и терминологией, 
принятыми в ГОСТ 183—74.

Введены приемо-сдаточные испытания составных частей 
гидрогенераторов на предприятии-изготовителе. Уточнены 
условия проведения испытаний на нагревание разъемных и 
неразъемных сердечников статоров. Введением определения 
телефонных гармоник и испытаний на нагревание в режиме 
недовозбуждення расширен объем приемочных испытаний, 
проводимых на головных образцах гидрогенераторов. В про­
грамму приемо-сдаточных испытаний также включены испы­
тания вспомогательного синхронного генератора.

Введены требования к условиям транспортирования и 
хранения гидрогенераторов, сроку сохранности в консервации 
и упаковке изготовителя.

Принята единая для всех изготовителей буквенно-цифро­
вая структура условного обозначения гидрогенераторов, на­

пример гидрогенератор СВ 940/235 30УХЛ4. Климатическое 
использование указывается индексом по ГОСТ 15150—69.

ГОСТ 17525—81, являющийся дополнением ГОСТ 5616—81, 
устанавливает специальные требования к капсульным гидро­
генераторам, работающим в потоке воды. Отметим основные 
его отличия от ГОСТ 17525—72.

Введен показатель к. п. д. при нормальной нагрузке 
генератора, значение Koroiporo должно быть не менее 95% 
при мощности гидрогенератора до 10 M B -А и 96% при более 
высокой мощности. Разрешено для гидрогенераторов с воз­
душной системой охлаждения устанавливать значение к. п. д. 
по согласованию между изготовителем и потребителем..

Повышенные требования при расчете механической проч­
ности гидрогенератора на максимальную угонную частоту
в.ращения; расчетные напряжения материалов ротора не дол­
жны превосходить 95% предела текучести, а суммарная де­
формация ротора и прогиб вала не должны превышать 
размера воздушного зазора. Допускается включение капсуль­
ных гидрогенераторов в сеть без осмотра и проверки после 
сброса максимально возможной по условиям работы гидрав­
лической турбины активной мощности.

Гидрогенераторы с непосредственным охлаждением обмо­
ток должны иметь вентиляционную установку для подачи 
сухого подогретого воздуха внутрь капсулы, а также тепло­
изоляционные покрытия внутренних поверхностей в гидро­
генераторе и головной части капсулы.

Введено требование отключения от сети через 30 с и 
снятии возбуждения гидрогенератора с непооредственным во­
дяным охлаждением при прекращении циркуляции дистиллята 
в обмотках.

Введена единая система маслоснабжения гидравлической 
турбины и гидрогенератора.

Допускается пуск гидрогенератора и подъем напряжения 
в обмотке статора при отсутствии напряжения в системе 
собственных нужд переменного тока. При этом включение 
циркуляционных насосов дистиллята должно быть обеспечено 
в течение двух минут после появления напряжения на выво­
дах гидрогенератора.

Капсульные гидрогенераторы должны быть дополнитель­
но укомплектованы устройством поворота ротора.

ГОСТ 5616— 81 и ГОСТ 17525—81 разработаны Всесоюз­
ным научно-исследовательским институтом электромашино­
строения при участии объединений «Электросила» и «Урал- 
электромаш», заводов «Электротяж.маш» и «Снбэлектротяж- 
маш», а также ВНИИэлектроэнергетикн, ВНИИгидропроект и 
ЦКБ «Энергоремонт». Работа проводилась в соответствии 
с планом государственной стандартизации и отраслевой нор­
мализации важнейших видов продукции. При разработке 
стандартов были учтены требования отечественных норматив­
ных документов по стандартизации и рекомендации МЭК и 
СЭВ.

Проект ГОСТ 5616—81 положен в основу разрабатывае­
мого в настоящее время стандарта СЭВ «Гидрогенераторы. 
Технические требования».

Экономическая эффективность от внедрения новых стан­
дартов в народное хозяйство определяется повышением каче­
ства, надежности и технического уров1НЯ современных гидро­
генераторов.
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ВАЛЕНТИН АНДРЕЕВИЧ ВЕНИКОВ
( К 70-летию со дня рождения)

В апреле с. г. исполняется 70 лет 
со дня рождения и 45 лет инженер­
ной, научной и педагогической дея­
тельности крупного советского уче- 
ного-энергетика, заслуженного дея­
теля науки и техники РСФСР, лау­
реата Ленинской и Государственной 
премий, доктора технических наук. 
Почетного доктора Дрезденского уни­
верситета, профессора Веникова Ва­
лентина Андреевича.

Работая после окончания • Мо­
сковского энергетического института 
в ЭНИН им. Г. М. Кржижановского, 
В. А. Веников активно занимался 
научными исследованиями в области 
физического моделирования электро­
энергетических систем и в начале 
1941 г. защитил кандидатскую дис­
сертацию. С этого времени его тру­
довая деятельность неразрывно свя­
зана с МЭИ, где блестяще прояви­
лись его способность педагога и уче­
ного.

В. А. Веников внес большой 
вклад в целый ряд разделов энерге­
тики, создав фундаментальные рабо­
ты по теории подобия и физического 
моделирования, устойчивости и при­
менению кибернетического подхода 
к анализу и синтезу электроэнергети­
ческих систем. В 1950 г. Академия 
наук СССР присудила В. А. Вени­
кову премию им. Яблочкова за книгу 
«Применение теории подобия в элек­
тротехнике», которая послужила для 
последующих исследований в этой об­
ласти в СССР и за рубежом. Его 
теоретические разработки сформиро­
вали новое научное направление 
в исследовании электроэнергетиче­
ских систем, а полученные результаты 
нащли практическое воплощение 
в первой в мире электродинамической 
модели электроэнергетических систем, 
на которой под руководством 
В. А. Веникова был проведен боль­
шой комплекс научных исследований 
первой сверхдальней ЛЭП 500 кВ 
Куйбышев — Москва и других уни­
кальных линий: работа в сложной 
электроэнергетической системе, пере­
ходные процессы, управление и регу­
лирование. За этот комплекс работ 
В. А. Веников в 1958 г. был удостоен 
Ленинской премии. Он имеет 400 пе­
чатных трудов, в том числе 40 книг 
и 35 изобретений.

Работая в МЭИ ассистентом, до ­
центом, профессором на кафедре 
электрических систем, которую он 
возглавляет с 1955 г., В. А. Веников 
постоянно уделяет большое внимание

совершенствованию учебного процес­
са, обновлению лекционных курсов 
с учетом новейших отечественных и 
зарубежных достижений в электро­
энергетике, за которыми он внима­
тельно следит, будучи участником 
международных конференций и кон­
грессов. Он является членом научных 
комитетов Международного кон­
гресса по большим электрическим си­
стемам и членом президиума межд\’- 
народной конференции по примене­
нию вычисленных методов в элек­
троэнергетике.

Созданные В. А. Вениковым кур­
сы «Переходные электромеханические 
процессы в электрических системах», 
«Кибернетика электрических систем», 
«Моделирование в электроэнергети­
ке», «Введение в специальность» и 
учебники по ним отличаются широ­
ким применением современных мате­
матических методов, новизной реше­
ния электротехнических задач. Боль­
шой опыт постановки и чтения лек­
ционных курсов, в которых широко 
применяется разработанная В. А. Ве­
никовым «индустриализация учебного 
процесса», получает отражение 
в практике преподавания, в учебни­
ках и учебных пособиях. За ставший 
классическим, многократно переизда­

вавшийся в СССР и за рубежом учеб­
ник «Переходные электромеханиче­
ские процессы в электрических си­
стемах» В. А. Веников в 1981 г. 
удостоен Государственной премии 
СССР, а восемь томов книги «Элек­
трические системы» стали настольным 
пособием энергетиков.

Возглавляемая профессором 
В. А. Вениковым кафедра проводит 
крупные научные исследования, ока­
зывает помощь вузам страны и соци­
алистических стран, готовит не толь­
ко инженеров, но и .специалистов выс­
шей квалификации. Только под руко­
водством В. А. Веникоба успешно 
выполнили и защитили кандидатские 
диссертации 130 специалистов, он 
был консультантом по 10 докторским 
диссертациям.

Инженерная деятельность
В. А. Веникова проявляется в мно­
гочисленных консультациях проект­
ных организаций, энергосистем, 
в проводимых в течение многих лет 
в качестве члена Госэксиертизы Гос­
плана СССР экспертиз проектов 
крупнейших промышленных объектов 
страны.

В. А. Веников ведет большую 
научно-общественную работу в каче­
стве члена НТС и ' Координационно­
го Совета Минэнерго СССР, замести­
теля председателя НТС электроэнер­
гетики ГКИТ СССР, председателя 
Научно-методического Совета по 
электроэнергетическим специально­
стям и секции электротехники и 
электроэнергетики НТС: Минвуза
СССР, председателя секции АН СССР 
«Кибернетика электроэнергетических 
систем». Много лет он является чле­
ном Президиума и председателем 
Научно-методического совета во Все­
союзном обществе «Знание», вице- 
президентом общества СССР — Вели­
кобритания, активно работает в ред­
коллегиях журналов «Электричество», 
«Известия АН СССР. Энергетика и 
транспорт», «Известия вузов СССР».

Научная, педагогическая и обще­
ственная деятельность В. А. Веникова 
отмечена высокими правительствен­
ными наградами. Он награжден орде­
ном Ленина, орденом Дружбы наро­
дов, тремя орденами «Знак Почета» 
и медалями.

Редакция и редколлегия журнала 
«Электричество», группа товарищей 
и учеников
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АЛЕКСАНДР АКИМОВИЧ ВОРОБЬЕВ

На 72-м году жизни скончался 
член КПСС с 1940 г., заслуженный 
деятель науки и техники РСФСР, 
член-корреспондент АПН СССР, док­
тор физико-математических наук, 
профессор Александр Акимович Во­
робьев.

Ушел из жизни крупный органи­
затор науки, основатель ряда новых 
научных направлений в области фи­
зики и техники высоких напряжений, 
техники ускорения заряженных ча­
стиц, физики твердого тела и физики 
Земли, воспитатель научных и инже­
нерных кадров.

В 1931 г. А. В. Воробьев окончил 
физико-математический факультет 
Томского университета, в 1935 г .— 
аспирантуру, защитил диссертацию. 
Ему была присвоена ученая степень 
кандидата, а в 1939 г. — доктора фи­
зико-математических наук. В Сибир­
ском физико-техническом институте
А. А. Воробьев создал высоковольт­
ную лабораторию, в которой зани­
мался исследованиями по физике 
твердого тела, физике диэлектриков. 
Им разработана теория электрическо­
го пробоя, предложены способы ис­
пользования электрических разрядов 
для дробления и бурения горных по­
род. В 30-х годах им выполнен для 
Кузбасса большой цикл исследований 
по изучению поведения изоляцион­
ных материалов, высоковольтной ап­
паратуры при низких температурах и 
показана возможность аварийных 
включений застывших аппаратов.

С 1938 г. и до конца жизни проф. 
Воробьев А. А, работал в Томском 
политехническом институте, из них 
26 лет (с 1944 г.) был его ректором. 
За эти годы Томский политехниче­
ский институт вырос в крупнейшее 
учебное заведение страны.

Александром Акимовичем было 
создано при ТПИ четыре научно-ис- 
следовательских института,- в том 
числе институт ядерной физики и ин­
ститут высоких напряжений. В по­

следнем нашли дальнейшее развитие 
идеи Александра Акимовпча о при­
менении импульсной техники в гор­
ной промышленности.

Проф. А. А. Воробьев был пио­
нером подготовки специалистов по 
технике высоких напряжений в Си­
бири, им написан один из первых 
учебников по технике высоких на­
пряжений. Он является непосредст­
венным организатором сибирской 
школы специалистов по электронным 
ускорителям.

В 1947 г. под руководством
А. А. Воробьева был сооружен пер­
вый в стране бетатрон, затем синхро­
трон и другие ускорители. Впослед­
ствии сильными научными коллекти­
вами, созданными в институтах силь­
ноточной электроники СО АН СССР, 
ядерной физики, электронной интро­
скопии и высоких напряжений при 
ТПИ, были разработаны многие типы 
электронных ускорителей, успешно 
используемых в различных отраслях 
народного хозяйства. По предложе­

нию А. А. Воробьева впервые в СССР 
бетатрон был применен в клинической 
медицине для лечения злокачествен­
ных опухолей и в промышленности 
для целей дефектоскопии.

Проф. А. А. Воробьев умел вы­
бирать наиболее перспективные науч­
ные направления и через многие годы 
вперед видеть их практическую цен­
ность.

На протяжении последних 20 лет
А. А. Воробьев руководил в ТПИ ис­
следованиями по воздействию излу­
чений на материалы. Им разработана 
и экспериментально подтверждена 
энергетическая теория радиационной 
стойкости материалов, нашедшая
практическое применение при разра­
ботке радиационной стойкости кера­
мики. Было предсказано и обнаруже­
но новое явление каналирования 
электронных пучков и электромагнит­
ное излучение при каналировании.

В 70-х годах он начал работать 
над новой проблемой механоэлектри- 
ческих преобразований в твердых те­
лах, что привело к созданию принци­
пиально нового метода неразрушаю­
щего контроля механической прочно­
сти конструкционных материалов — 
метод прогноза ряда стихийных яв­
лений.

Велико научное наследие проф.
А. А. Воробьева. В 25 монографиях 
и учебниках обобщены знания по 
различным разделам физики и техни­
ки, в развитии которых он принимал 
непосредственное участие; более 100 
его учеников стали докторами и кан­
дидатами наук.

Александр Акимович внес боль­
шой вклад в развитие физических ис­
следований и высшего образования 
в СССР. Он был награжден тремя 
орденами Ленина, двумя орденами 
Красного Знамени, орденом Шахтер­
ской Славы трех степеней, многими 
медалями.

Группа товарищей и учеников

ВНИМАНИЮ ЧИТАТЕЛЕИ!

В октябре 1982 г. в Ташкентском политехническом институте состо­
ится Всесоюзная научная конференция «Теория и методы расчета не­

линейных цепей и систем» продолжительностью 3 дня. 
Конференция проводится по плану всесоюзных научных и научно- 

технических совещаний, конференций, симпозиумов и семинаров М ин­
вуза СССР на 1982 г., согласованным с ГКНТ СССР. 

Предполагаемые секции:
1. Общие вопросы теории и методов расчета нелинейных цепей и

систем.
2. Нелинейные цепи и системы с ферромагнитными элементами.
3. Нелинейные цепи и системы с полупроводниковыми приборами.
4. Нелинейные электромеханические устройства и системы. 
Председатель оргкомитета —  акад. АН Узб. ССР, проф., ректор

Ташкентского политехнического института Ахмедов К. С.; заместители 
председателя: чл.-корр. АН СССР, зав. кафедрой ТОЭ М ЭИ, проф. Д е- 

мирчян К. С., зав. кафедрой ТОЭ Таш. ПИ Исмаилов 3. И., акад. АН  
VCCP, директор Института проблем моделирования Пухов Г. Е.

Адрес оргкомитета: Ташкент-11, ул. Навои, 13, Таш. ПИ.
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ВОЛЬДЕМАР ВОЛЬДЕМАРОВИЧ АПСИТ

в  ноябре 1981 г. после тяжелой 
болезни скончался член-корреспон­
дент АН Латв. ССР, лауреат Госу­
дарственной премии Латв. GCP, заслу­
женный деятель науки и техники 
Латв. ССР, доктор технических наук, 
профессор Вольдемар Вольдемарович 
Апсит.

В. В. Апсит окончил Московский 
энергетический институт в 1944 г., 
защитил кандидатскую диссертацию 
в 1956 г., докторскую — в 1965 г.

Творческая научная жизнь Воль­
демара Вольдемаровича связана 
с Физико-энергетическим институтом 
АН Латв. ССР, где он проработал 
с 1950 г. до конца своих дней. Здесь 
В. В. Апсит начал вести исследова­
ния в области бесконтактных элек­
трических машин — новом научном 
направлении развития отечественно­
го электромашиностроения. Под его 
руководством и при непосредствен­
ном участии была создана методо­
логия исследования сложных магнит­
ных полей в бесконтактных электри­
ческих машинах с коггеобразными 
полюсами, получившая широкое при­
знание научной общественности. Ре­
зультаты этой работы были обобще­
ны В. В. Апситом в докторской дис­
сертации.

Круг научных интересов В. В. Ап- 
сита охватывал вопросы разработки 
эффективных методов расчета элек­
тромагнитных полей в нелинейных

средах, исследования электромагнит­
ных процессов в бесконтактных сва­
рочных генераторах индукторного 
типа, создания систем высокоскорост­
ного наземного транспорта. Его перу 
принадлежит около 100 научных тру­
дов, он имел 47 авторских свиде­
тельств и патентов на изобретения.

Научным работам В. В. Апсита 
свойственна четкая постановка за­

дачи, глубина и высокое качество ис­
следований, ясное изложение резуль­
татов и области их применимости. 
Эти свои качества он передавал со­
трудникам по Физико-энергетическо­
му институту, а также студентам 
Рижского политехнического институ­
та, где вел преподавательскую ра­
боту.

Член КПСС с 1947 г., В. В. Апсит 
вел большую научно-организаторскую 
и общественную работу. Он был 
председателем Латвийского респуб­
ликанского совета НТО, главным ре­
дактором журнала «Известия Акаде­
мии наук Латв. ССР. Физико-техни­
ческая серия», входил в состав экс­
пертного совета ВАК при Совете 
Министров СССР и в Научный Совет 
по теоретическим и электрическим 
проблемам электроэнергетики, был 
членом Рижского Горкома КП Лат­
вии.

За заслуги в развитии науки 
В. В. Апсит был награжден орденом 
Трудового Красного Знамени, ме­
далью «За доблестный труд», Почет­
ными грамотами Президиума Вер­
ховного Совета Латв. ССР.

Светлый образ Вольдемара 
Вольдемаровича Апсита, человека 
большой душевной доброты, обаяния 
и эрудиции, навсегда останется в па­
мяти всех, кто знал его и работал 
с ним.

Группа товарищей

ВЕНИАМИН ЛЬВОВИЧ ФАБРИКАНТ

В октябре 1981 г. ушел из жизни 
Вениамин Львович Фабрикант — вид­
ный ученый в области автоматики 
энергосистем, талантливый педагог, 
лауреат Государственной премии 
СССР, заслуженный деятель науки и 
техники Латв. ССР, профессор кафед­
ры автоматизированных электриче­
ских систем Рижского политехниче­
ского института, доктор технических 
наук, член КПСС с 1938 г.

В. Л. Фабрикант родился в 1908 г. 
в Орше. После окончания в 1936 г. 
Московского энергетического инсти­
тута работал в Мосэнерго, затем 
в институте «Теплоэлектропроект». 
В 1941 г. в составе дивизии москов­
ских рабочих В. Л. Фабрикант участ­
вовал в обороне Москвы.

Вся плодотворная творческая 
деятельность Вениамина Львовича на 
протяжении более 50 лет была свя­
зана с исследованиями в области ре­
лейной защиты и автоматики энерго­
систем. В 1941 г. он успешно защитил 
кандидатскую диссертацию, а в 
1959 г. — докторскую. В 1950 г. за 
создание эффективной релейной за ­
щиты для высоковольтных линий 
электропередачи ему в составе кол­
лектива ученых и инженеров была 
присуждена Государственная премия 
СССР.

В 1960 г. В. Л. Фабрикант был 
приглашен на работу в Рижский по­
литехнический институт, где за ко­
роткий срок создал школу инженеров 
и научных работников в област!! ав­
томатики энергосистем. Научный кол­
лектив созданной и руководимой им 
проблемной лаборатории РПИ в тече­

ние многих лет успешно ведет иссле­
дования по плану работы Государст­
венного комитета СССР по науке н 
технике, членом комиссии которого по 
созданию новых устройств релейной 
защиты и автоматики энергосистем 
был В. Л. Фабрикант.

Вениамин Львович своими труда­
ми внес неоценимый вклад в теорию 
и практику релейной защиты энерго­
систем. Им проведены глубокие науч­
ные исследования по фильтрам сим­
метричных составляющих, теории об­
моток реле переменного тока, релей­
ным измерительным органам, дистан­
ционной защите, надежности 
устройств автоматики. Результаты 
этих исследований отражены более 
чем в 100 публикациях, в том числе 
в 15 книгах, широко известных в Со­
ветском Союзе и за рубежом.
В. Л. Фабрикант является автором 
30 изобретений, им подготовлено 
25 кандидатов технических наук.

Являясь членом Методического 
Совета по энергетике Министерства 
высшего и среднего специального об­
разования СССР, В. Л. Фабрикант 
постоянно оказывал помощь многим 
вузам страны в постановке специаль­
ных дисциплин по электроэнергетиче­
ским специальностям. Большое вни­
мание он уделял совершенствованию
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педагогического процесса в высшей 
школе, постоянно работая над созда­
нием новых учебников и учебных 
пособий. За период с 1968 по 1981 г. 
в издательстве «Высшая школа» вы­
пущены подготовленные им семь 
учебных пособий и один учебник по 
дисциплине «Элементы автоматиче­
ских устройств». Им разработана ме­
тодика наиболее эффективного обуче­
ния студентов, заключающаяся в не­

разрывном сочетании изучения теоре­
тических вопросов с решением прак­
тических задач.

Заслуги В. Л. Фабриканта в энер­
гетике и развитии высшего образова­
ния отмечены присвоением ему зва­
ния заслуженного деятеля науки и 
техники Латв. ССР, а также награж­
дением его почетными грамотами 
Президиума Верховного Совета Латв. 
ССР. За участие в Великой Отечест­

венной войне и плодотворный труд 
ученого и педагога он награжден 
шестью медалями.

В. Л. Фабрикант увлекался фи­
лософией, живо интересовался лите­
ратурой и музыкой, был шахматистом 
первого разряда. Общение с ним до­
ставляло большую радость и обога­
щало.

Память о Вениамине Львовиче 
навсегда сохранится в сердцах всех, 
знавших его.

Группа товарищей

ПОДГОТОВКА РУКОПИСЕН ДЛЯ ЖУРНАЛА€<ЭЛЕКТРИЧЕСТВО»

1. Материал статьи должен быть изложен в строгой и 
вместе с тем понятной форме для широкого круга научных 
работников и инженеров. В частности, необходимо пояснить 
все малоизвестиые термины и понятия. Надо помнить, что 
читателя прежде всего интересует физический смысл рассма­
триваемых явлений.

Если в статье сообщаются новые разработки (научных и 
технических проблем), то должны быть показаны их технико­
экономические преимущества по сравнению с ранее известны­
ми. При изложении новых методов расчетов, исследований 
и т. п. необходимо давать их сравнительную оценку (по 
отношению к известным способам) с точки зрения их просто­
ты и затрат времени на изучение и пользование ими.

Перед заглавием статьи желательно проставлять ее 
индекс в соответствии с универсальной десятичной класси­
фикацией (УДК).

Д л я  того , ч т о б ы  о б л егч и ть  р а б о т у  ч и т а т е л я  с журналО'М , 
авто р ам  н ео б х о д и м о  п р и д е р ж и в а т ь с я  с л е д у ю щ е й  стр у к т у р ы  
статей :

а) краткое изложение состояния рассматриваемого во­
проса и постановки задачи, решаемой в настоящей статье;

б) -метод решения задачи и принятые допущения;
в) основное содержание статьи — физическая сущность, 

исходные и конечные математические выражения, экспери­
менты и расчеты, примеры, иллюстрации;

г) обсуждение полученных результатов и сопоставление 
с известными ранее;

д) выводы и рекомендации;
е) приложения: доказательства использованных в статье 

положений, математические выкладки и преобразования;
ж) список литературы.
2. При написании статьи необходимо избегать примене­

ния громоздкого математического аппарата. Сведения, при­
водимые в статье, должны содержать лишь самый необходи- 
.мый минимум формул.

Объем статьи с приложением не должен превышать 
12 страниц машинописного текста.

3. Статья представляется в двух экземплярах (первый и 
второй), отпечатанных через два интервала с полями 4—5 см.

4. Формулы вписываются темными чернилами в отдельных 
строках, а не в тексте.

В том случае, если прописные и строчные буквы имеют 
одинаковое начертание, прописные буквы рекомендуется под­
черкивать двумя черточками снизу, строчные — двумя чер­
точками сверху. Греческие буквы следует заключать в кру­
жок красным карандашом.

При вписывании индексов следует указывать, какие пз 
них латинские и какие русские.

5. Библиографический указатель (список литературы) 
составляется в порядке последовательности в тексте, при этом 
указываются:

а) для журнальных статей — фамилия и инициалы авто­

ра, название статьи, наименование журнала или сборника, 
год издания, том, номер;

б) для книг — фамилия и инициалы автора или всех 
авторов, название книги, наименование издательства и го­
род, в котором оно находится, год издания.

Название иностранных работ и работ на языках народов 
СССР, а также фамилии авторов их должны быть приведены 
в оригинальной транскрипции и напечатаны на машинке.

В список литературы не следует включать неопубликован­
ные материалы, а также материалы, отпечатанные литографи­
ческим и подобными ему опособа.ми.

6. Рисунки не должны содержать лишних данных, а все 
обозначения на рисунках обязательно должны соответство­
вать ГОСТ. Поясняющие иадписи следует по возможности 
выносить в подпись к рисунку, причем они должны допол­
нять текст статьи, а ие повторять его. Цифровые или буквен­
ные обозначения, имеющиеся на рисунках, необходимо объяс­
нить либо только в подписи к рисунку, либо только в тексте.

Следует учитывать, что при печати рисунки уменьшаются, 
поэтому детали их не должны быть мелкими, однако размер 
каждого рисунка не должен превышать 20X 30 см.

Фотоснимки должны быть отпечатаны на белой глянце­
вой бумаге. Изображение должно быть контрастным, с рез­
кой проработкой деталей. На одном экземпляре осцилло­
грамм не должно содержаться никаких надписей.

Рисунки и фотоснимки не следует вклеивать в текст 
статьи; на обороте каждого из них необходимо указывать 
фамилию автора.

Количество рисунков не должно превышать 7 шт. на
1 авт. лист (не более 1 рис. на 3 стр. машинописного текста), 
причем необходимо учитывать, что буквенные подразделения 
графического материала (например, рис. 1,а, рис. 1,6 и т. п.) 
редакция ж. «Электричество» считает за отдельные рисунки.

7. В таблицах все наименования следует указывать пол­
ностью, не сокращая слов.

8. К статье необходимо приложить реферат.
Реферат должен дать читателю представление о харак­

тере работы, оригинальности постановки вопроса, методике 
проведения исследования и основных его результатах.

Средний объем, реферата — 0,5 стр. машинописиого тек­
ста, отпечатанного через два интервала на белой писчей 
бумаге обычного формата (30X 20 см) в двух экземплярах, 
с полем 4 см с левой стороны.

Сообщение о наличии в реферируемой работе библиогра­
фических источников необходимо давать в конце реферата. 
Нагьример; Библ. 9.

9. В конце статьи должны быть указаны фамилия, имя 
и отчество автора, домашний адрес, место работы, номера 
домашнего и служебного телефонов.

10. Рисунки статей должны сопровождаться письмом 
автора и необходимыми документами предприятия (учреж­
дения).

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



С О Д Е Р Ж А Н И Е

Веников В. А. — Задачи и возможности автоматизирован­
ного перспективного проектирования электроэнергети­
ческих с и с т е м .......................................................................... 1

Ершевич В. В., Хабачев Л. Д. — Первоочередные вопросы 
автоматизации проектирования энергосистем 5

Александров Г. Н., Евдокунин Г. А., Подпоркин Г. В. — 
Параметры воздушных линий электропередачи ком­
пактной к о н с т р у к ц и и ...............................................................10

Азарьев Д . И., Белоусов И. В. — Повышение пропускной 
способности электропередач сверхвысокого напряже­
ния с помощью реверсивных статических компенсато­
ров .................................................................................................. 18

Шнелль Р. В., Картавцев В. В. — Оптимизация основных
параметров электропередачи ............................................... 22

Терзян А. А .— Методы и средства автоматизированного 
проектирования электрических машин автономной
э н е р г е т и к и ................................................................................... 25

Тетельбаум Я. И. — Обобщение метода приближенной 
С-диакоптики и использование его для решения внеш­
них краевых з а д а ч ........................................................ ...........  32

Игнатов В. Е., Лутидзе Ш. И., Скобарихин Ю. В.—Сверх­
проводящие преобразователи на основе энергетических
к р и о т р о н о в ..................................................................................36

Мирзабекян Ж. М., Рубанович С. Г. — Расчет электро­
магнитного поля в симметричных кабелях связи . 42

Из опыта работы
Андрианов В. М., |Дмоховская Л. Ф./ — Эквивалентиро- 

вание схем при коммутациях на шинах промежуточ­
ной с и с т е м ы .............................................................................46

Недялков К. В. — К расчету магнитных цепей . .5 0
Есенин В. В. — Анализ температурных зависимостей элек­

тротехнических у с т р о й с т в ...................................................52
Буль Б. К., Гаврилов Г Г., Красных А. А. — Расчет де­

центрирующих сил а системе магнитного подвеса . 54
Кадомская К- П., Тихонов А. А. — Восстанавливающиеся 

напряжения на контактах генераторных выключате­
лей электрических с т а н ц и й .................................................... 56

Ольховский В. Я., Стрельников Н, А .— Статистическая 
линеаризация уравнений состояния сети промышленно­
го электроснабжения ................................................................59

Сообщения

Туркия Н. Г., Готуа Т. К. — Ускоренные методы расчета 
токораспределения в энергетических системах . .6 1

Литвинов Б. В., Инкин А. И. — Добавочные потери от 
вихревых токов в зубцовых зонах электрических ма­
шин с витым М а гн и т о п р о в о д о м .......................................... 63

Коськин Ю. П., Трофимов Ю. А., Цейтлин Л. А. — Основ­
ные соотношения в двухмерной и трехмерной моде­
лях криотурбогенератора ...................................................  66

Петленко Б. И. — Годограф тока асинхронных машин с 
комбинированной вторичной цепью ................................  69

Русин Ю. С. — К оценке электрической емкости замкну­
тых о б о л о ч е к .................................................................................. 72

Х р о н и к а .....................................................................................................

C O N T E N T S

Problems and Prospects for Automatized Perspective Design
of Power Systems — V. A. V en ik o v ......................................1

Top Priority Subjects in Automatized Design of Power Sy­
stems — V. V. Yershevitch, L. D. Khabachev . . .  5 

Parameters of Overhead Compact Transmission Lines —
G. N. Alexandrov, G. A. Yevdokunin, G. V. Podporkin 10 

Increasing the Transfer Capacity of EHV Transmission Sy­
stems by Means of Reversible Static Compensators —
D. I. Azaryev, I. V. B y e lo u s o v ............................................. 18

Optimizing the Mein Parameters of a Transmission System —
R. V. Shnell, V. V. K a r ta v ts e v ............................................. 22

Methods and Means for Automatized Design of Electric 
Machines in Independent Systems — A. A. Terzian . . 25

A Generalized Method of Approximate Diakoptics and Its 
Application for Solving External Boundary Problems —
J. 1. Tetelbaum ................................................................................ 32

Superconducting Converters Employing Power Cryotrons —
V. E. Ignatov, S. I. Lutidze, U. V. Skobarikhin . . 36

Computing the Electromagnetic Field in Symmetrical Cab­
le s — J. M. Mirzabekian, S. G. Rubanovitch .4 2

FROM OPERATING EXPERIENCE
Network Reduction for Computing Switching Surges on the 

Buses of an Intermediate System — V. M. Andrianov,
L. F. Dmokhovskaja | ................................................................ 46

On the Calculation of Magnetic Circuits — K. V. Nedyal- 
k o v .................................................................................................... 50

Analysis of Temperature Curves for Electrical Equipment —
V. V. Y e s e n i n ............................................. . . 52

Computing Decentralizing Forces in a Magnetic Suspension 
System — B. K. Bui, G. G. Gavrilov, A. A. Krasnikh 54 

Recovery Voltage Across the Contacts of Generator Circuit 
Breakers at Power Stations — K. P. Kadomskaya,
A. A. T e e k h o n o v ...................................................................56

Statistical Linearization of the State Equations for an Indu­
strial Power Sypply Network — V. J. Olkhovski,
N. A. S tr e ln ik o v ...........................................................................59

REPORTS
Fast Calculation of Current Distribution in Power Systems —

N. G. Turkiya, T. K. G o t u y a .............................................. 61
Additional Eddy Current Losses in the Tooth Zones of Elec­

tric Machines With a Helix Shaped Magnetic Circuit —
B. V. Litvinov, A. I. I n k i n ....................................................63

Basic Relationships in Two- and Three-Dimensional Models
of a Cryo-Turbogenerator— U. P. Koskin, U. A. Trofi­
mov, L. A. T s e i t l i n ...................................................................66

Current Locus for Induction Machines With a Combined Se­
condary Circuit — B. I. P e t l e n k o ........................................ 69

On Evaluating the Electrical Capacitance of Closed She­
aths — U. S. R u s i n ................................................................... 72

CHRONICLE . .......................................................................... 73

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК 6Й1.3М.001.2
Задачи и возможности автоматизированного перспективного проек­
тирования электрических систем. В е н и к о в  В. А. »Элек- 
т)Р*ичвсттво», :1вв2, № 4.
Рассмотрены приндилы фнзико-техлологического прогнозирования 

оазвития элекпроэнергетичесмих систем. Библ. 14.
■уДК 621.3U.001.2

Первоочередные вопросы автоматизации проектирования энерго­
систем. Е р ш е в и ч  В. В., Х а б а ч е в  Л. Д . — «Электр|Ичество>, 
1982, № 4.
В статье обоснована необходимость создаиия системы аитом1а-пи- 

зации проектироваиия энергосистем (САПР ЭС), сформированы тре­
бования к ее информационному, математическому и техническому 
обе.;печвн:ню, принципы создания САПР ЭС. Описан ход работ по 
сиздан'ию и внедрению а‘вт0 .чатизи1х>ванных банков данных. Библ. 3. 
УДК 621.315.'1.001.24

Параметры воздушных линий электропередачи компактной кон­
струкции. А л е к с а н д р о в  Г. Н. ,  Е в д о к у н и н  Г. А., П о д- 
п о р к н н  Г. В. — «ЗлектричестБО», 1982, ,Vo 4.
Приведены методика и результаты расчетов параметров компакт­

ных линий различных типов (коаксиальных, двойных коаксиальных, 
с разо.мкнутыми фазами). Показано что путем выбора оптимальной 
конструкции фаз можно обеспечить любую необходимую натуральную 
мощность ВЛ при полном использовании сечения и поверхности про­
водов. Библ. е.
УД« 621.316.71B.2;3IS.I.027.8

Повышение пропускной способности электропередач сверхвысокого 
напряжения с помощью реверсивных статических компенсаторов. 
•А 3 а р ь е в Д. Н., Б е л о у с о в  И. В. — «Электричество», ;1982, 
№ 4.
Сформулированы основные технические требования к статическим 

тирнсгорным компенсаторам для линий электропередачи сверхвысокого 
напряжения, рассмотрены конкретные схемы и характермстики стати­
ческих тиристорных компенсаторов м показана эффектнв.ность »х 
пр,и.«енения на электропередачах 500 н 750 кВ. Бнбл. 7.
УДК 621 .ЗМ. 1.001.24

Оптимизация основных параметров электропередачи.
Ш н е л л ь  Р . В., К̂ а р т а в ц е в В. iB. — «Электричество», 1982, 
№ 4.
Рассматривается методика совместного выбора напряжения и се­

чения проводов электропередаЧ1И, применение которой возможно при 
решении ряда проектных задач. Приведены экономические зоны се­
чения проводов совместно с эконом нческнмт зонами напряжений элек­
тропередач. Предлагается алгоритм синтеза конкретных вариантов 
в области равноэкономичных значемий параметров. Библ. 5.
УДК [621.313:621.311001.2

Методы и средства автоматизированного проектирования элек­
трических машин автономной энергетики. Т е р з я н А. А .— 
Электричество, № 4, 1982.
Излагаются основные концепции создания системы автоматизи­

рованного проектирования и конструиров1ания (САПР) электрических 
машин автономной энергетики. Освещаются новые подходы к циф­
ровому, аналоговому и геометрическому моделированию электриче­
ских машин. Описывается математический .аппарат принятия инже­
нерного решения при автоматизированном проектировании и конст­
руировании электричесинх машин. Библ. 27.
УДК 621.314.2/6;537.3<2.62

Сверхпроводящие преобразователи на основе энергетических крио­
тронов. И г н а т о в  В. Е., Л у т и д з е  Ш.  И. ,  С к о б а р и -  
х я н  Ю. В. — «Электричество», 1382, № 4.
Рассмотрены процессы переключения криотрона, являющегося 

вентильным элементом в сверхпроводящем преобразователе. На осно­
ве анализа электротехнических процессов в криотроне проводится 
оценка его быстродействия с учетом свой«|В сверхпроводящих эле­
ментов, из которых он изготовлен. Д ля сравнительной оценки харак­
теристик сверхпроводящего м^атериала клапана криотрона предложен 
новый параметр.

Выполнена ориентировочная оценка верхнего предела допустимых 
напряжений для сверхпроводящего преобразователя. Библ. 10.

УДК 621.,'ill.014.2.012.8.60l'.24
Эквивалентирование схем при коммутациях на шинах промежу- 
точной системы. А н д р и а н о в  В. М.. | Д м о х о  в с  к а  я Л. Ф.|
«Электричество», 1982, № 4.
Рассмотрены схемы замещения, используемые для расчета ком­

мутаций на шинах промежуточной системы. Д ана оценка погрешно­
стей СП' з.амены отходящих линий индуктивностью и неучета разброса 
фаз и короны. Библ, 8.

УДК 538.26.001.34
К расчету магнитных цепей. Н е д я л к о в  К. В. — «Электриче­
ство», Г962, № 4.
Приводится метод эквивалентирования элеТстромагнитной цепи 

переменного ю к а  электрической, с помощью которого становится воз­
можным эквивалентиро&ание непосредственно по схеме электромагнит­
ной цепи, не прибегая к составлению каких-ли-бо математических вы­
ражений. Метод особенно эффективен в том случа^., когда требуется 
просто и наглядно перейти от электромагнитной схемы к эквивалент­
ной электрической схеме. Библ. 4.

УДК 621.372:555.621
Анализ температурных зависимостей электромеханических . уст­
ройств, — Е с е н и н В. (В « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1982, jV” 4. 
Рассмотренный метод анализа температурных зависимостей ста- 

йнлианруемых параметров отдельных цепей .и устройств базируется 
на свойствах эталонной функция, которая представлена в виде мно­
гочлена второй степени. Метод позволяет выявить общие закономер­
ности температурной зависимости стаб.илизируемого параметра от­
дельной цепи ИЛ1И устройства. Кроме того, данный метод позволяет 
определить оптимальное значение те.мпературного коэффициента па­
раметра компенсирующего элемента как расчетным, так и экспери­
ментальным путем. Б(ибл. 6.

УДК 62I..822.5:6ai-.318.2
Расчет децентрирующих сил в системе магнитного подвеса. 
Б у л ь  Б.  К. ,  Г а в р и л о в  Г. Г., К р а с н ы х  А. А . — «Элек­
тричество», 1982, № 4.
Выведена формула для расчета децентри1 )ующей силы при гори­

зонтальном смещении одной призмы относительно другой в направ­
лении какой-либо координатной оси. Формула позволяет производить 
расчеты при различных геометрических размерах взаимодействующих 
призм и цри изготовлении их из закритячеслих высококоэрцитнвных 
материалов. Экспериментальные исследования показали, что получен­
ное аналитическое выражение для децентрирующей силы хорошо 
отраж ает реальный xaipaicrep изменения этой силы и позволяет произ­
водить расчеты с  погрешностью 10—'15%, что вполне достаточно для 
инженерной практики. Библ. 4.

УДК 621.316.5.001.24
Восстанавливающиеся напряжения на контактах генераторных 
выключателей электрических станций. К а д о м с к а я  К.  П..  
Т и х о н о в  А. А. — «Электричество». 1982, № 4.
Существенным этапом исследований является разработка схем 

замещения на основе частотных характеристик основных эле.ментов 
генераторной цепи. Исследования, произведенные на ЭВМ с исполь­
зованием разработанных схем замещения, показали, что процесс вос- 
стано'вления на контактах полюса выключателя является двухч-астот- 
ным. Основная частота колебаний в цепях тепловых блоков состав­
ляет 25—30 кГц, в цепях гидравлических блоков — 8^16 кГц. Вторая 
частота собственных колебаний, определяемая схемой замещения 
трансформатора, составляет 70—̂ 0 кГц при амплитуде колеб.ан»1й
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