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Шанирование противоаварийных мероприятий 
в ЕЭС СССР часто требует 'расчетов «  исследований 
режимов лри возникновении в энергосистеме боль
ших небалансов мощности «  соответственно значи
тельных отклонениях частоты.

Центральное диспетчерское управление Единой 
энергетической системы СССР (ЦДУ ЕЭС СССР) 
совместно с Ленинградским политехническим инсти
тутом им. М. И. Калинина (ЛПИ) и Сибирским на- 
учно-исследовательсмим институтом электроэнергети
ки (СибНИИЭ) в течение ряда лет проводят иссле
дования и разработку методов расчета указанных ре
жимов. Причем в качестве 1-го этапа (разработки 
расчетных методов было принято моделирование нор
мальных 1и тослеаварийных стационарных режимов. 
Такой выбор определяется тем, что существующие 
методы расчетов, использующие допущение о нали
чии,в системе балансирующего узла, в ряде случаев 
не позволяли получать реальной картины как пото- 
кораспределения, так и пределов мощности и устой
чивости при рассматриваемых условиях работы энер
госистемы.

Методическим вопросам расчетов установившихся 
режимов с учетом изменения частоты посвящен ряд 
статей [1—4]. Известно два подхода к учету изме
нения частоты. Первый основан на введении для ба
лансирующего узла внешнего итерационного цикла, 
в котором по небалансу мощности в балансирующем 
узле определяется очередное приближение по часто
те; второй — на введении дополнительной перемен
ной.

В данной статье принят второй способ учета ча
стоты, при этом формируемая система нелинейных 
уравнений установившегося режима решается мето
дом Ньютона.

Математическая постановка задачи. Рассматри
вается сложная энергосистема, состоящая из п уз
лов, из которых ^гeнepaтopныe. Представление от
дельных элементов производится при обычных для 
расчетов установившихся режимов допущениях [5]. 
Для расчета режимов электрической системы ис

пользуются уравнения в форме баланса мощностей;

+  i=^\77u  (1)
I

где =  _  функция навязок для г-го узла;

S ;  == Я ;4 " /Qi “ МОЩНОСТЬ, направленная в г-й узел;

У и = ё и  +  1Ьи=^Уи  +  5 ]  +  / - ^ )

— проводимость 1-го узла при закороченных смеж
ных; Ui=U'i-\-jU"i — комплекс напряжения, а Ut — 
модуль напряжения г-го узла; К а— К'ц-\-}К"а — ^оэф- 
фициент трансформации трансформатора в ветви И\ 
Yio — проводимость ветви на землю в узле г;

— проводимость ветви И со стороны уз
ла i; jbnii — емкостная проводимость ветви И на зем
лю; п — число узлов сети.

После разделения на вещественные и мнимые со
ставляющие уравнения (1) принимают вид:

. (2)
^2,--. +  а р ;  +  А .р .Г  -  0;)

-  bnU\  +  А Р /  -  А Р  Г  = 0 ;  /’

где

A t= ^ (C n U 'i +  anUi")\ А , = ^ ^ { а , р \ - - с , р п \
I I

P i= Р п  — Рш ; Qi = Q r i — Qni;

Pri, Qri — активная и реактивная мощности генера
торов, а Рш', Qm — нагрузок в г-,м узле.

В систему уравнений (2) входят 2п вещественных 
и мнимых составляющих узловых напряжений. Одна
ко только 2 п— 1 из них может быть принята в ка
честве искомых переменных. Это связано с тем. что 
потокораспределение в электрической системе при за 
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данных значениях активных и реактивных мощностей 
(или модулей напряжений) не 'меняется, если все 
векторы узловых напряжений повернуть на один и 
тот же угол ф. Иными словами, для (1) справедливо 
тождество;

(3)

где V —  V' j V” =  e i f  Li — вектор узловых напряже
ний, повернутый относительно вектора О на угол ф.

Из (3) непосредственно следует, что один угол 
или одну из составляющих любого узлового напря
жения следует задать. Заданную переменную будем 
называть б а з и с н о й  п е р е м е н н о й ,  а узел, 
к которому она относится — б а з и с н ы м  у з л о м .

Фиксация значения одной из переменных приво
дит к переопределенности системы уравнений (2), 
так как число уравнений — 2 п превышает число пе
ременных на единицу.

В качестве недостающей переменной прииимается 
частота, так как реально именно за счет изменения 
частоты изменяются мощности генераторов и нагру
зок, обеспечивая баланс во всех узлах электрической 
системы, в том числе и базисном и, следовательно, 
совместность .полной системы уравнений.

Таким образом, в рассматриваемой методике учи
тываются зависимости мощностей генераторов и на
грузок не только от напряжений, но и частоты.

Мощности нагрузок Рн и Qn учитываются стати
ческими характеристиками вида:

Р  = Я* н * ном

Qh —  Qa

^ + ^ 2  1«о +  ®. ( 1 +  «)];
^ном  \*^ном/ J

I P .+ P , (1+ ^ )1 .
^^ном Ч^ном/ .

(4)

М  —  М^-{----- S ---------
да  о

где Мо — момент три s = 0 .
Пользуясь (5) и (6), выражение 

ской мощности представим в виде:

S,

где P q — механическая мощность первичного двига 
теля при 5 = 0 ,  а Рцом — номинальная мощность.

Выражения для электромагнитной мощности гене 
ратора при зФО могут быть получены из уравнени! 
установившихся режимов синхронной машины. Пр1 
неучете активных сопротивлений они лредставимь 
в виде [3]:

sin 9 ;

Qr
ErJU

------------— —' — COS 0 '

E q ~ E  h 4 -  (1 — /г)—^  COS 0 , 
 ̂ ' 1 -f-S

(8

■где Pr и Qr — активная и реактивная мощности нг 
шинах генератора; /i =  Zg/Xd — коэффициент явнопо 
люсности. Остальные обозначения совпадают с обще 
принятыми для синхронной машины.

При упрощенном учете регулирования э. д. с. си
стемы возбуждения Ед можно представить в вид( 
суммы Едо — значения Eq, отвечающего режиму npi 
U=UycT и /=/уст и добавок от каналов автоматиче 
ского регулятора возбуждения (А РВ):

—  [^qo  +  {U  —  f/уст) +

+ f t o i ( / - V ) + M  (1 +  ^ )4 (9,

где {/ном — номинальное напряжение; Рном и Qhom — 
активная и реактивная составляющие мощности на
грузки при U = U bom и 5 = 0 ;  s =  — — — — изменение

частоты в электрической системе (частота в относи
тельных единицах); со, (Оо — текущее и номинальное 
значение частоты.

Механическая мощность первичного двигателя ге
нератора

Р м = М а ,  (5)

где М — механичеомий момент, также являющийся 
функцией частоты. Зависимость момента от частоты 
принята линейной в реальном диапазоне изменения 
частоты. Наклон моментно-скоростной характеристи
ки обычно оценивают вел)ичиной статизма а, числен
но равной значению s, при котором ^момент, изменя
ясь от номинальной величины Мцом, достигает нуле
вого значения.

Учитывая это, получим

(6)

где kou, ^01, — коэффициенты усиления каналов ре
гулирования АРВ по напряжению, току и частоте; 
О'уст, /уст — значения уставок по напряжению и току; 
ke — коэффициент, уч1итывающий тип системы воз
буждения.

Уравнения (7), (8) и (9) с учетом равенства ме
ханической и электромагнитной мощностей генерато
ра, т. е. Рг=Рм, описывают установившиеся режимы 
работы генераторов. Они позволяют рассчитывать 
режимы не только при заданных значениях активной 
и реактивной мощности, но и при заданной величине 
Ед, что дает возможность, в частности, учитывать 
ограничения генераторов по минимальной Eg,„in и мак
симальной Яд max значениям э. д. с. возбуждения. 
Если расчеты утяжеляемых режимов ведутся с уче
том АРВ, то величина Едо определяется из исходного 
режима, в котором предполагается равенства t/= 
-j=UycT, /=/уст. Если при расчетах необходимо под
держивать величину Е д, то достаточно задать Е%

вместо Ед, а h' =  - ^  вместо h.

Таким образам, полная система уравнений, опи
сывающая установившийся режим электрической си
стемы, состоит из уравнений:

F21-X =  Рп -  Рщ -  gu^i^ +  AJJ,' +  =  0;
Р.1 =  Qh -  Q„,- -  -  A,U" ^ 0 ;

1 1 + 5 ] ;

CO p  — P   ̂ 0

P m = si (0 \P P  ^0 ' HOM0 Wo ” 0
для механиче-

P r -
EqU

sin 0;

г 1 _L cl Q r =  . — cos 0;
X ^ { \ + s ) (lOj
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—  — / г ) - ^ с о 5  0 ;
1 +  S

^ — IJ у п ) ko\ (/ —/уст)+^у5] (l+'S)*
Р м  ==  Рт\  

и . /г г  \21р  = р* U ----   ̂ U

Qii — С?,юм 0̂ +  1̂ 71----- — ) iPo +  Pi (1 + S ; ] .
^̂нoм \̂ н̂oы̂  .

Метод решения. Для численного решения этих 
уравнений на ЦВМ используется метод Ньютона 
с применением корректирующих коэффициентов. 
Очередное (fe-|-l)-e (приближение вектора искомых 
переменных X, в который входят вещественные и 
мнимые составляющие узловых напряжений и часто
та, находятся яо следующей итерационной формуле;

Х * + 1 ^ Х *  +  ЯмДХ*,

где АХ'  ̂— вектор поправок X*, определенный мето
дом Ньютона, т. е. из решения линейных уравнений

J(X ' ')A X ' '= — FIX'^), (И )

J(X *),  F(X '‘) — матрица Якоби и вектор-фунюция не
вязок, вычисленные в точке ^-го приближения; Ям — 
корректирующий коэффициент.

Величина Ям находится из условия минимума 
функции равной сумме квадратов невязок F,-,
i= l ,2 n  в направлении 'Вектора АХ*;

г  2л

ф-(яХ,) =  т ш S r ,  (Х^ +  ЯДХ^) 
i = l

(12)

X i  =  a -
, 2/ -  1
1 —  CO S---------- ■Jt

2m

где m = 5  — число нулей полинома.

Для уменьшения числа точек, в 'которых необхо
димо вычислять функции невязок, первый узел Ki 
совмещается с началом интервала. При Я,]—О и вы
бранной длине Ь—а  интервала интерполирования ве
личина

а =  —
> —  а 1 — COS

2т
(16)

С учетом (16) выражение для узлов интерполя
ции принимает вид

Я,
6 —  а п  21 —  1

C J S ---------------COS ---------------1C
2т 2т

i =  l ,  т. (17)

При большой длине интервала уменьшается точ
ность интерполирования, поэтому принято Ь—а= \ .

Коэффициенты полинома (13) удовлетворяют 
следующей системе уравнений

a^V i+az'k^i+a2X'̂ i +  aiU  +  aQ =  ̂ {'ki), j = l ,  т. (18)

Так как принято Xi—О, то Ч^(0)=ао и (13) мож
но преобразовать к следующей системе 4-го порядка, 
'Которую представим в матричном виде;

Л А = Ф , (19)
где

A=[cz4, аз, й2, а\\"̂ \ 

Ф = [ ^ . ( Я 2 ) ,

Аналитическое представление Т  (А,) для уравнений 
режима достаточно сложно, поэтому предваритель
но вычисляются 'F(Xz) в узлах интерполяции л̂ , по 
этим значениям строится интерполяционный поли
ном, и затем находится его минимум.

Для уравнений баланса мощностей (2) при по- 
стоянных значениях мощностей генераторов и нагру
зок 'i''(?t) является полиномом четвертой степени от 
параметра к, а при учете нагрузок статическими ха
рактеристиками (4) в реальном диапазоне из.мене- 
ния напряжений достаточно хорошо этим полиномом 
аппроксимируется. Поэтому полином четвертой сте
пени

4^4 (А.) =Я4Я,^-(-'азЯ,^-|-а2А.^-1-а1Я +  й о = 0  ( 1 3 )

и принят в качестве интерполяционного. При этом 
определяется из уравнения третьей степени

Ч '̂4(1) = 4а^ ^ -}-З азК ^ ^ 2а2К + а1= 0. (14)

Вещественный положительный 'корень, отвечаю
щий минимуму W(A,) и, следовательно, при достаточ
но точном интерполировании — минимуму ’F 4 (A,), ,как 
показано в [7] всегда существует. Если Ч̂ Чл) имеет 
два минимума, то выбирается меньшее значение К.

Для наилучшего приближения Ч'' (А,) полиномом 
’F4 (a) в качестве узлов интерполяции выбраны узлы 
обобщенного полинома Чебышева [6]

6 — а

4^ ,(A /)=^F(A 0-'F (0),  1=2, 5;

А  =

Я2 Я2̂ Яг Я,

Я5 я1 Я,

Значения Яг не зависят от вида Ч'‘ (Я), поэтому 
предварительно может быть найдена матрица Л~', 
а на каждой итерации искомые коэффициенты интер
поляционного полинома определяются путем умно
жения вектора Ч'"] на эту матрицу. Узлы интерполя
ции Яг, 1= 1 ,5 ,  вычисленные по формуле (17) при 
длине интервала Ь—а = 1 ,  приведены ниже, а значе
ния элементов матриц Л и для этих узлов — 
в табл. 1 и 2.

Хг
0 ,1 8 2

^3
0 ,4 7 6

Х4

0 ,7 6 9
X-S

0,951

Можно показать [7], что производная функции 
Ч''(л), вычисленная в точке Я = 0  в направлении век
тора АХ, определяемого из ( И) ,  равна — 2Ч̂ о- В то 
же время, как следует из (14), эта производная дол-

Таблица

г =  1, т, (15)

Номер строки

Значения элементов матрицы Л

Номер столбца

■ 1 2 3 4

1 0 . 0 0 1 0 .0 0 6 0 .033 0.182
2 0 .051 0 .1 0 8 0 .2 2 6 0.476
3 0 .3 5 0 0 .4 5 6 0 .5 9 2 0 .769
4 0 ,8 1 8 0 .8 6 0 0 .9 0 5 0.951
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Таблица 2

Номер строки

Значения элементов матрицы Л ‘ >

Номер столбца

-4 1 .4
9 1 .0

-6 4 .2
14.4

5 1 .2
— 9 7 .4

5 3 .5
— 6.81

- 4 1 .4
66.6

-2 9 .5
3 .4 0

15 .8  
— 22.6 

9 .3 7  
— 1.05

жна быть также равна коэффициенту а\, полученно
му в результате процесса интерполядии. Сильное от
личие А ) 4 - 2 Т ( 0 )  о т  нуля свидетельствует о больших 
ошибках округления в процессе решения линейных 
уравнений (11) на шаге метода Ньютона.

Опыт расчетов сложных электрических схем по
казал, что для режимов, далеких от предела пере
даваемой мощности, точность решения линейных 
уравнений 'пр>и использовании метода Гаусса без вы
бора главного элемента достаточно высокая, и по
грешность в вычислении компонент вектора АХ (11) 
составляет десятые доли процента. При этом и -ве
личина /С=—24^(0)/fli отличается от единицы незна
чительно (на сотые доли). При расчетах режимов 
вблизи предела передаваемой мощности картина ме
няется— погрешность решения уравнений (11) рез
ко возрастает, достигая десятков процентов. Отли
чие К  от единицы также становится большим — на 
десятки и сотни процентов.

В алгоритме программы предусмотрено поэтому 
при больших отличиях К  от единицы уменьшение Ям 
до 0,1, что позволяет 'исключить вблиз1и предельных 
режимов расходимость итерационного процесса, обу
словленную ошибками округления при решении ли
нейных уравнений.

Применение метода Ньютона требует составление 
магрицы Якоби J  от уравнений реж1има (2):

J  =

dF, OF, OF, dF,

dU[ du'; ■■■ < ds

dF, dF̂ dF, dF,

dU[ dU'{ ■■■ < ds

dF^n-i dF^n-г dF,n-. dF,„-,

dU[ dU" ■■■ < ds

dF,„ dF,n dF,n dF 2П

dU[ dU" ■■■
ds

(20)

Здесь за базисный принят п-й узел , а в  качестве 
фиксируемой переменной — U"n.

С выбором базисного узла и фиксируемой пере
менной связана только система отсчета углов векто
ров узловых напряжений: .при замене базисной пе
ременной изменяются лишь абсолютные значения 
углов, углы между любыми двумя векторами остают
ся неизменными.

Однако величина detJ зависит от выбора базис
ной переменной, и с точки зрения численного реше
ния уравнений выбор базисной переменной — небез
различен. В [7] показано, что якобианы уравнений 
(2) при различных базисных переменных связаны 
следующими соотношениями:

det J 2/—1 

det J 2,_i

и
если [/'у^ 0 ;

u 7
U j

и ’/
=  — j ; - d e t J 2/-i, если Uj Ф О ; 

’̂ i 

U ' idetJ,,

(21)

где нижний индекс при J  указывает номер фиксиру
емой переменной, при этом нечетный индекс относит
ся к вещественным, а четный— .к мнимым составляю
щим напряжения i-ro (/-го) узла.

Из (21) видно, что величина якобиана зависит от 
выбора 'базисной переменной, причем возможны и 
случаи вырождения якобиана, когда в качестве ба
зисной выбрана одна из составляющих напряжения 
узла при равенстве нулю другой. Как правило, век
тор напряжения базисного узла совмещают с вещест
венной осью, полагая тем самым мнимую составляю
щую напряжения равной нулю. При таком выборе 
базисной переменной вырождения матрицы Якоби 
происходить не будет. Однако не всегда вектор на- 
тряжения в базисно!м узле сов/мещается с веществен
ной осью. Примером являются задачи, связанные 
с противоаварийным управлением энергосистемами, 
'Когда необходимо рассчитывать режимы в изолиро
ванных подсистемах, образованных в результате де
ления исходной системы, с синтезом расчетных схем 
и режимов энергосистем, получаемых на базе конт
рольных замеров, и т. д. При этом происходит ухуд
шение обусловленности матрицы Якоби или вырож
дение. Поэтому в разрабатываемых алгоритмах рас
чета режимов необходимо предусматривать анализ 
условий (21) и при необходимости осуществлять пре
образование координат.

Выражения для частных производных, входящих 
в матрицу Якоби, легко получаются дифференциро
ванием функций невязок (2) и уравнений для мощ
ностей нагрузок (4). Частные производные от мощ-

дР, dQr дР, dQ,
ностеи генераторов —— , - л - ,  —— , -----ди ди OS
найти следующим образом.

Из уравнений (7) следует д Р м 1 д и  =  0,

ds
можно

дР,м
ds Р  — Р

* О ^ НОМ

2 5 +  1

Производные ^  и —  можно получить из (8) и (9),
д и  ds

пользуясь правилами дифференцирования неявных функ

ций, т. е. —  вычисляется при значении s =  const, а
d U

ds
— при и  =  const и при изменяющихся в соответст

вии с указанными уравнениями переменными Е^, E q, 9 . 
Эти производные [7]:

ди
{Вт -  kouV^) -  ВХ^] +■ UD

^ { l + h ) A U ^ } - P \ U
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(? Q r=  Р г
д Р м

дз D ds
( х ,  -  h +  h.AU^j +

4 D

X =  1 4 - s ;  h , =  l — h .

Реализация методики. Описанная методика учета 
частоты реализована в программе расчета режимов 
и статической устойчивости энергосистем и энерго
объединений CONUS. Программа предназначена для 
определения предельных по статической устойчивости 
установившихся режимов энергосистем и энергообъе
динений при их проектировании и эксплуатации. Кро
ме основного назначения программа может использо
ваться для определения режимов, предельных по пе
редаваемой мощности, а также для расчетов заданной 
серии режимов. Расчеты режимов могут проводиться 
как при заданной частоте, в общем случае отличной 
от номинальной, так и с учетом изменения частоты. 
В первом случае один из узлов электрической систе
мы должен быть принят за балансирующий. Во вто
ром случае балансирующий узел отсутствует, а значе
ние частоты является одним из результатов расчета 
режима.

Критерием нарушения статической устойчиво
сти, принятым в программе, является изменение 
знака свободного члена характеристического уравне
ния, отвечающего системе линеаризованных диффе
ренциальных уравнений, описывающих переходные 
процессы в электрической системе. Фактически в 
программе вычисляется якобиан уравнений режима, 
составленный при тех же предположениях относи
тельно статических характеристик всех элементов 
электрической системы, что и свободный член, а на
рушение устойчивости констатируется по изменению 
знака этого якобиана по отношению к его знаку в 
исходном заведомо устойчивом режиме. При опреде
лении устойчивости нагрузки учитываются теми же 
статическими характеристиками, что и при расчете 
режима. Система возбуждения генераторов модели
руется заданием неизменной при малых возмущени
ях режима величины э. д. с. Ед' или Едо. Фиксация 
указанных э. д. с. при проверке устойчивости произ
водится независимо от способа учета системы воз
буждения при расчете режима.

Программа составлена на алгоритмическом язы
ке ФОРТРАН-IV для ЦВМ серии ЕС. Максимальное

число узлов рассчитываемой электрической системы 
при 200 кб памяти ЦВМ, отведенной под проблемную 
программу, в зависимости от конфигурации электри
ческой сети, от числа генераторов и способа их мо
делирования лежит в пределах от 800 до 1000.

Исходные данные вводятся в программу в унифи
цированном формате, разработанном ЦДУ ЕЭС 
СССР для программ информационно-вычисли
тельного комплекса автоматизированной системы 
диспетчерского управления (АСДУ).

При внедрении программы CONUS, реализую
щей изложенную методику, использовались две ос
новные расчетные схемы: перспективная схема ЕЭС 
СССР на 840 узлов, 1260 ветвей и схема ЕЭС СССР 
для планирования оптимального распределения ак
тивной мощности нагрузки между электростанциями, 
объемом 190 узлов и 247 ветвей. Расчеты проводи
лись на ЦВМ ЕС-1040. Схема С-840 предназнача
лась для оценки быстродействия алгоритма, предель
ных возможностей программы и проверки ее сервис
ных данных (коррекция, утяжеление, выборочная 
печать и т. п.). На основе схемы С-190 проводились 
исследования режимов ЕЭС, связанных с предельны
ми перетоками по межсистемным линиям электропе
редачи и возникновением небалансов активной мощ
ности в отдельных энергосистемах.

Результаты экспериментальных и промышленных 
расчетов подтвердили высокую эффективность изло
женной методики и показали, что результаты моде
лирования процессов в сложной энергосистеме при 
допущении о наличии балансирующего узла (неиз
менности частоты) и с учетом изменения частоты 
существенно отличаются.
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Оценка влияния элементов системы  
электроснабжения на надежность ее работы

ЛО СЕВ Э. А., канд. техн. наук, ЗАВАДСКИЙ В. Г., инж.
ВН  И И П роектэлектромонтаж

В последнее время в проблеме надежности элект
роснабжения интенсивно исследуется направление, 
связанное с оценками влияния отдельных элементов 
на надежность работы всей системы, с так называе
мыми оценками «важности» элементов. Интерес к 
этим оценкам определился тем, что с их помощью 
существенно облегчалась оптимизация надежности 
системы.

Исследования оценок апробировались в основном 
на локальных системах электроснабжения и систе
мах электроснабжения промышленных предприя
тий {1 — 12]. Однако делаются попытки нахождения 
и использования таких оценок при анализе надежно
сти электроэнергетических систем [13 и 14].

Для систем электроснабжения нахождение оценок 
«важности» элементов достаточно просто в случае, 
когда уровень электропотребления в узлах считает
ся постоянным во времени, а состояние работоспо
собности определяется наличием любого пути от ис
точника к потребителю. При необходимости учета 
ограничений по мощности источников, пропускной 
способности элементов и степени ответственности 
потребителей, процесс нахождения оценок усложня
ется. Он станет весьма громоздким в случае, когда 
возникает необходимость учесть изменение электро
потребления в узлах нагрузки, что потребует исполь
зования ЦВМ.

Теоретические основы оценки «важности» элемен
тов достаточно подробно представлены в [8]; однако 
здесь, как и во всех остальных статьях рассматри
ваются только методы нахождения точных оценок, 
причем исключительно с точки зрения их применения 
в задаче оптимизации надежности электроснабже
ния.

Цель настоящей статьи заключается в том, чтобы 
предложить приближенную оценку «важности» и 
приближенные методы ее нахождения вручную для 
достаточно сложных систем электроснабжения, по
казать новые области применения этих оценок и пу
ти дальнейших исследований.

Оценка «важности» элементов на структурном 
уровне задания системы. Под структурным уровнем 
задания подразумевается представление системы 
только условиями ее функционирования (частичной 
и полной работоспособности или неработоспособно
сти). Показатели надежности элементов считаются 
неизвестными и принимаются одинаковыми.

Условия функционирования задаются или с по
мощью функций алгебры логики в графическом или 
аналитическом виде, или в виде подмножеств со
стояний работы (частичных или полных) или отка
за.

При графическом представлении задается граф 
функционирования, при аналитическом — функции 
работоспособности в виде функций минимальных пу
тей F  или функции неработоспособности в виде функ
ций минимальных сечений (в дальнейшем для про
стоты термин «минимальное» опускается) F  (здесь 
и далее черта над выражением означает логиче
ское отрицание). «Важность» элементов на струк

турном уровне задания системы названа их «весом» 
в [5]. «Вес» учитывает только структурную слож
ность системы и место элемента в ней. В настоящее 
время существует достаточно большое количество 
различных оценок «веса» элементов, способных по 
мнению их авторов весьма удовлетворительно оце
нить степень влияния отдельных элементов на на
дежность всей системы.

Исследования показали, что нецелесообразно ис
пользовать для оценки «веса» элементов рекомендуе
мых в [6] формально-топологический и функцио
нально-топологический методы, а также методы, ос
нованные на использовании аксиоматики структур
ных чисел. Оценки предпочтительности элементов, 
найденные с помощью этих методов, не только не сов
падают с оценкой с помощью более точных мето
дов, но даже не совпадают между собой.

К сожалению, эти методы уже нашли применение 
при анализе надежности систем электроснабжения 
[11 и 12]. Некорректность методов достаточно на
глядна при сопоставлении полученных с их помощью 
результатов и трудно оценима при использовании од
ного конкретного метода.

Все остальные оценки «веса» относятся к группе, 
которая за рубежом называется «оценкой важности 
по Бирнбауму» [4]. Наиболее конкурентные из них 
оценивают «вес» элемента: Z отношением числа не
работоспособных состояний системы при неработо
способном состоянии элемента t к общему числу 
состояний системы с неработоспособным состоянием 
элемента i— сог [1] (для системы, состоящей из п 
элементов, каждый из которых может находиться в 
двух состояниях — работы или отказа сог =  2"~‘);

числом состояний системы, которые из полностью 
и частично работоспособных становятся неработо
способными и наоборот, при отказе работающего или 
восстановлении отказавшего элемента i— G,- [5];

отношением Gi к общему числу состояний систе
мы (для указанных выше условий оно равно 2") 
Bi [4] пли gi [8 и 10].

Чем больше найденное число или отношение, тем 
более «важным» является элемент и тем более ве
сомым будет улучшение надежности системы при 
улучшении надежности его элемента. Для практи
ческого использования рекомендуется последняя 
оценка, так как оценки по со, и Gi сложнее в вычис
лительном смысле и в них невозможно в дальней
шем учесть знание показателей надежности элемен
тов системы.

Перечисленные оценки «веса» считаются точными. 
С ними успешно может конкурировать предлагаемая 
приближенная оценка «веса» элемента порядком и 
числом проходящих через него сечений G,-, которые 
нужно находить не по точной F\ а по приближенной
F  функции минимальных сечений. Приближенная 
функция находится из условия, что она включает в 
себя все элементы, «вес» которых требуется оценить.

Оценка «веса» по сечениям осуществляется сле
дующим образом. Если через элемент i ,приходит 
ш/ / =  20 порядка сечений (/={/ь /г, . •//} ,  причем
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/1 < / 2 <•••<//), то «вес» элемента приближенно

C i =  n in  с(>), ( 1 )

здесь и далее знак 
значение; более точно

обозначает приближенное

С_,- =  тлс(')+лг/2с(2). (2)

Использование при оценке «веса» третьих и по
следующих по значению порядка сечений приводит к 
снижению точности даже по сравнению с Пред
почтительность элементов по «весу» в первую оче
редь определяется порядком / (чем меньше порядок, 
тем более весом элемент), и во вторую очередь — чис
лом nij (чем больше число, тем также весомее эле
мент) .

Все оценки «веса» элементов из-за того, что не 
учитывают показателей надежности самих элементов, 
являются приближенными. В этих условиях вполне 
разумным является использование приближенной 
оценки, которая для достаточно сложных систем 
обеспечивает вручную такую же точность, какую точ
ные методы достигают с помощью ЦВМ.

Как это хорошо показано в [10], использование 
оценок «веса» не очень эффективно для элементар
ных структур типа последовательно или параллельно 
соединенных элементов, так как для них все элемен
ты являются равновесомыми. Однако с повышением 
структурной и функциональной сложности системы 
эффективность оценки возрастает. Особенно она эф
фективна для сложных непоследовательно-параллель
ных (мостиковых) структур, причем не только в тех 
случаях, когда элементы системы действительно прак
тически равнонадежны (пример 1 Приложения 1), но 
даже в тех случаях, когда эти показатели существен
но различны (пример 2 Приложения 1).

Использование оценок «веса» элементов для выяв
ления слабых мест системы (8, 10 и 15] является важ 
ной, но не единственной их областью применения. 
Исследования показали, что с помощью полученных 
оценок можно существенно упростить исследуемую 
систему, что упрощает анализ ее надежности. Для 
этого достаточно исключить эти наименее «важные» 
элементы из исследуемой системы, что практически 
можно осуществить двумя способами:

исключить на графе функционирования или в 
функции минимальных путей элементы (как абсолют
но надежные), имеющие наименьший «вес»;

исключить в функции минимальных сечений сече
ния, включающие в себя элементы, имеющие мини
мальный «вес» (Приложение 2).

Оценка «важности» элементов на вероятностном 
уровне задания системы. Под вероятностным уровнем 
задания подразумевается представление системы 
условиями ее функционирования и показателями на
дежности элементов. «Важность» элементов на веро
ятностном уровне задания названа в [Л.5] их «значи
мостью».

В отличие от «веса» «значимость» является точ
ной оценкой «важности» элемента и измеряется ве
роятностью

D' __ П' ___

где Rc, Qc — вероятность безотказной работы или ве
роятность отказа восстанавливаемой системы в пол
ностью или частично работоспособных и неработоспо

собных состояниях (или же коэффициенты готовности 
или простоя) соответственно; ги qt — вероятность ра
ботоспособности или неработоспособности элемента i 
(коэффициент готовности и простоя элемента) соот
ветственно.

В дополнение к данным в [8] формулировкам 
«значимости» элемента дадим еще два:

сумма вероятностей нахождения системы в неус
тойчивых состояниях, т. е. таких, которые из работо
способных становятся неработоспособными и наобо
рот при аналогичных изменениях состояния эле
мента I;

вероятность безотказной работы минимальных пу
тей, проходящих через элемент i и отказа минималь
ных путей, не проходящих через элемент i, при усло
вии абсолютной безотказности этого элемента (ана
логичную формулировку можно дать через вероятно
сти отказа соответствующих сечений).

Существует много различных точных методов вы
числения значимости [8 и 9]. Наиболее интересными 
среди них являются:

нахождение сначала логической производной [2] 
(булевой разности [5 и 8])  F'u а затем вычисление 

вероятностной меры этой логической функции — ве
роятностной производной 5® =  [5. 7, 8 и 9] (5̂  —
здесь и далее — символ вероятности);

нахождение вероятности безотказной работы сис
темы Rc в аналитическом виде через коэффициенты 
готовности элементов системы г,-, а затем вычисление 
производной этого полинома по \2, 3 и 5—9] (ана
логичные действия возможны по отношению к Qc;

нахождение, как и в предыдущем случае, Rc систе
мы в аналитическом виде с подстановкой показате
лей надежности элементов в одно из следующих вы
ражений:

i?;=(/?,-/?<'Vo.

(3)

(4)

(5)

где Rex’ (Rco)— вероятность безотказной работы систе
мы при условии, что элемент i оказался абсолютно 
надежным (отказал).

Для достаточно простых систем предпочтительны
ми являются первые два метода. При этом во втором 
методе необходимо искать производную от Qc, так как 
для высоконадежных систем (/'г!><7г) возможно на
хождение Qc по минимальным сечениям. При иссле
довании надежности сложных систем с помощью 
ЦВМ наиболее предпочтительным является третий 
метод.

Все рассмотренные выше методы нахождения 
«значимости» элементов являются точными. Однако 
в связи с тем, что сами показатели надежности эле
ментов являются всегда приближенными, приближен
ными получаются и вычисляемые оценки.

В этих условиях снова вполне разумным оказы
вается использование для нахождения «значимости» 
элемента приближенного метода, основанного, как и 
при оценке «веса», на использовании сечений. Идея 
метода основана на том, что {7 и 8]

F ’ i =  D iE , ( 6 )
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где Di, £/ — совокупности сечений, не проходящих и 
проходящих соответственно через элемент i.

Исследования показали, что в инженерных расче
тах «значимость» элементов можно оценивать п о F с 
помощью выражения

R i =
^ (D )-g^ {E ), при 0 , 8 < г , -  

SF'{E], при 0.95,
;о,95, (7)

(8)

Для того, чтобы обеспечить приемлемую точность 
вычисления U'i, необходимо и достаточно, чтобы по
лином U'i не содержал члены, отличающиеся друг от 
друга более чем на порядок:

Это условие определяет требования к точности как

для логических функций D я Е , так и для полиномов
^  (В) и #  (Ё):

максимальный порядок сечения, который необходимо

учесть в Ё , определяется минимальным порядком сече
ний в D; в D допустимо сохранить только сечения ми
нимального порядка;

максимальный порядок полиномов S^(D) я (Е) дол
жен соответствовать порядку сечений Е\ если функции 
D я Ъ содержат сечения только одного порядка, необ
ходимо в полиноме найти и члены следующего по
рядка.

В случае, когда в сечения D я В  входят одни и те 
же элементы, при нахождении R'i нужно использо
вать правило исключения повторного учета одинако
вых элементов:

Аг,=г< и qiqi =  qi. (9)

Примеры оценки «значимости» элементов предла
гаемым методом даны в Приложении 3.

Так же, как и для оценок «веса», использование 
оценок «значимости» для рещения задачи оптимиза
ции надежности как путем замены элементов более 
надежными (качественным приращением надежности 
[7]), так и путем резервирования (количественным 
приращением надежности [10]) является основной, но 
далеко не единственной областью применения.

Оценка «значимости» элементом может быть ис
пользована при оптимальном распределении норм об
служивания [3] и определении очередности восстанов
ления элементов [8].

С помощью оценок «значимости», так же, как и с 
помощью оценок «веса», возможно описанное выще 
упрощение системы при исследовании и приближен
ной оценки ее надежности.

Эти оценки весьма эффективны при исследовании 
чувствительности принимаемых рещений к точности 
исходных показателей надежности [9].

И. А. Рябининым высказана идея использовать 
оценку «значимости» элементов при расчете надеж
ности систем с помощью выражения:

где Л, Я,; — параметры потока отказов системы и ин
тенсивность отказов элемента i соответственно.

При этом величина Л может быть найдена только 
по «значимым» сечениям. Исследования систем элек
троснабжения промыщленных предприятий показали, 
что возможно нормирование «значимости» элементов 
по наименьщему порядку сечений, в котором участ
вуют эти элементы, для последующего вычисления Л.

Направление дальнейших исследований оценок 
«важности». В настоящее время одним и тем же тер
мином «значимость» элемента называются оценки, 
найденные как для невосстанавливаемых систем (в 
этом случае г, — вероятность безотказной работы 
элемента i в интервале времени (О, t) [5, 8 и др.]), 
так и для восстанавливаемых систем (в этом случае 
Гг — коэффициент готовности элемента i) [7 и 9]. В 
ряде случаев вообще неясно, для каких систем нахо
дится «значимость» [1 и 4]. Необходимы исследова
ния эффективности оценки в зависимости от выбран
ной модели системы.

Во всех статьях, кроме [3], оценивается влияние 
Гг (т. е. вероятности безотказной работы или коэффи
циента готовности элемента i) на Rc (соответствую
щая характеристика системы). Проведенные автора
ми исследования показали, что не меньщий теорети
ческий и практический интерес имеют и оценки влия
ния других вероятностных характеристик элементов, 
например, я [г,- на вероятностные характеристики 
системы Rc, Л, ц, где ц, (Х; — параметры потока вос
становлений системы и элемента г соответственно.

В настоящее время оценивается «важность» толь
ко отдельных элементов системы. Представляется, что 
такая оценка принципиально возможна и интересна 
для совокупности элементов. При этом в первую оче
редь интерес вызывают три вида совокупности: мини
мальные пути, минимальные сечения и группы одно
типных элементов (выключатели, трансформаторы, 
линии и т. п.).

Все перечисленные направления исследований воз
можны для обсуждаемой «оценки важности по Бирн- 
бауму». Однако, кроме этого рода оценки, которая по 
своим свойствам представляется предпочтительной, 
существуют целый ряд других [4], анализ которых мо
жет привести к не менее важным и интересным ре
зультатам.

Выводы. 1. Оценки «важности» элементов являют
ся новым эффективным средством исследования на
дежности систем электроснабжения.

( 1 0 )
Рис. 2. Схема функцио

нирования системы
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2. В инженерных расчетах вполне обоснованным 
является использование приближенных оценки и ме
тодов их нахождения.

Приложение 1. Пример 1. Локальная система электроснаб
жения объекта (рис. 1 ) предназначена для электроснабжения 
трех потребителей от любого из генераторов 1, 2 или 3  через 
систему питательных и распределительных щитов (4, 6, 9 к 
10—15 соответственно) и кабелей связи 5, 7 и 8 [5].

Функционально система считается достаточно сложной, так 
как требуется одновременное электроснабжение всех трех потре
бителей.

Исходя из требований, что -приближенная функция неработо
способности должна содержать такое количество сечений млад
ших порядков, какое необходимо для того, чтобы в функции 
участвовали все элементы системы, схема функционирования 
исследуемой системой представлена функцией неработоспособно
сти, состоящей только из 2 2  сечений второго и третьего порядка 
из 31 [5]:

4 -6  6 -9  9 -Т З

F*  =
4-9

1 -Т 2

4-Н

+

6 - 10 

6 - 15 

9 -И

+
10-12

1 М 4

13-15

Г -2 -3 г - з - !

Т Т -'э 2 -s '-9

Г з - 6 + 2 -4 -7

Г Г - э 3 -4 -7

1 - 6 - 8 3 -6 -8
Требуется оценить «веса» типичных элементов 1, 4, 5 и 10 

(система симметрична, и поэтому в ней можно выделить четыре 
типа элементов).

Решение. Непосредственно из F  по участию элементов в се
чениях можно найти «веса» элементов;

С4=4с(2)-(-Зс<з)-, С,о=2с(2);
Ci = 5c(3); С5=2с(3).

По этим оценкам видно, что элементы 4 м 10 существенно 
(в раз) «важнее» элементов 1 я 5, а элементы 4 и 1 раза 
в два «важнее» элементов 10 м 5 соответственно. В принципе 
элемент 5 (а, значит, я 7, и 9) и практически 1 (т. е. я 2, и 3) 
относятся к недостаточно «важным» элементам системы.

Пример 2. Участок схемы электрической сети задан графи
чески (рис. 2) [15 ]. Схема функционирования сети достаточно 
простая, так как электропотребление в узле нагрузки считается 
постоянным, а наличие любого пути от источника определяет ее 
состояние работоспособности.

Требуется оценить «важность» элементов — задача постав
ленная, но нерешенная в [15]. В процессе ее решения желатель
но проверить два сформулированные выше положения: допусти
мость оценки «веса» элементов по участию в одном сечении 
младшего порядка и относительную устойчивость оценки «важ 
ности» элемента по его «весу» даж е для системы с различны
ми Г(.

Решение. Граф системы плоский и не очень сложный, так что 
все 33 сечения могут быть получены непосредственно по нему. 
Для оценки «веса» элементов достаточно ограничиться сечения
ми, включающими все анализируемые элементы —  таких оказа
лось восемь:

а-Ь -с а  - b-g  - k h - i - l - n

а -п -е + а -  е- j -k + i - k -  l-m
т - п 1 a - i - d n

F  =

По участию в функции сечений легко можно получить точ
ные и приближенные оценки «веса» элементов;

С„ = 2ст + ЗсИ); С„ = 2с№;
Сб=с(ЗЦ-с<‘ ); Сб =  С<3);

Рис. 3. Упрощенный граф 
системы

Рис. 4. Упрощенная 
схема функциониро

вания. системы
С,=с<з); Сс = с<з);

C d = c < ‘ >; C d = c < ‘ )  и  т .  д .

К наименее важным следует отнести элементы, входящие 
в состав сечений четвертого порядка; i, fe, /, d, h, g.

Ha основе полученных оценок осуществлено ранжирование 
элементов (табл.), дополненное оценкой «значимости» (вычисле
но в Приложении 3 ).

Анализ значений таблицы указывает на положительные ре
зультаты осуществляемой проверки.

Приложение 2.
Пример I. Исходя из результатов решения примера 1 При

ложения 1 упростить систему, представленную на рис. 1 .
Решение. Наименее важными признаны элементы 1, 2, 3 и 

5, 7, 8. При исключении их непосредственно по графу рис. 1 по
лучаем упрощенный граф рис. 3. При исключении их аналитиче

ски в F  в результате получае.м функцию, содержащую только 
1 2  сечений второго порядка.

Пример 2. Исходя из результатов решения примера 2 При
ложения 1 упростим систему, представленную на рис. 2 .

Решение. При исключении наименее важных элементов непо
средственно по графу рис. 2 получаем упрощенный граф рис. 4. 
В нем остается одно (пятого порядка) сеченче с-Ъ-ё-т-1, «важ 

ность» которого так мала, что не была учтена в F .
При исключении наименее важных элементов аналитически

в F, в результате получаем функцию, содержащую только три 
сечения третьего порядка.

За достаточность такого утверждеш 1 я системы говорит то, 
что вероятность отказа системы равна (?о =  198-10-®, и не более 
чем на 3%  отличается от точного решения [15], полученного 
существенно более сложным путем.

Приложение 3.
Пример 1. По условиям примера 1 Приложения 1 и коэф

фициенту готовности элементов r i= 0 ,9  определим «значимость» 
элементов.

Решение. Д ля элемента 1 F преобразуем к виду;

6 -9 4 - И 9 -Тз

4 -6 6 -TO T0 - l 2
F  = + - f

4 -9 6 - l 5 TT-T4

4 -1 2 9-T T TT-T5

+

о,

+

2 -3 1

3 -6 -8 2 -9

2 - 3 l f - 6

2 -4 -7 5-9

2 -5 -9 6 - 8

В связи с те.м, что в £ ,  входят минимальные сечения только 
второго порядка, для обеспечения равной приближенности функ
ции в Di такж е включаем сечения только второго порядка.

Разновидность оценки «важности»
Предпочтительность элемента (места)

a b с d
1 « Я 1 Л i i 1 I m i "

l - ^ 2 3H-7 3 ~ 7 llH -13 3 ^ 7 llH -13 1 1 ^ 1 3 9-^10 9 ^ 1 0 8 3-4-7 3 - 7 14-2
1 4-4-6 7 ll-f-1 3 4 ^ 6 llH -13 ll-f-1 3 94-10 94-10 8 3 44-6 2

1 7 6 1 1 4 13 1 2 8 1 0 9 2 5 3

Приближенная оценка «веса» 
Точная оценка «веса»
Оценка «значимости»
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На основе Л  и £  с помощью выражения (6 ) находим логи
ческую производную:

f ' . =

4-6

4 -9

4 -Т 2

4-Т 4

+

6 -9

6-То

6 -Т 5

Г-ТТ

+

9 - 13

Т0-Т2
ТТ-й

Тз-Т5

6-8

г-'э

3 ^

^•9

функцию Еа приближенно достаточно представить только 
сечениями второго порядка. Тогда логическая производная по 
элементу а.

\ т - г - 1 1 +
j  k  1 т

+  . . .
h J  Г  п

в  связи с тем, что функции и Е , содержат только сече
ния второго порядка, при нахождении оценки «значимости» эле

ментов с помощью выражения (7) в полиномах J'"  {£>,} и 

нет членов старше второго порядка:

Ф }  • ^  { £ . }  =  Ш ,  +  <7,<7, +  +

+  QbQ> +  QiQs) (1 — ЯлЯе ~  — QiQii — —
9б<?9 'Zê io 9б<715 ЧеЯн — — 9io'7i2 '—

—  9 i i 9 i 4 —

При нахождении полинома с помощью выражения (9) 
учитываем то, что элементы 6 и 9 содержатся в полиномах

(D i) и ( £ , )  и нет членов старше третьего порядка;

^ ' i  =  9 ’2<7з  +  <7г<79 +  <7з<7б +  9 5 < 7s  +  ? б < 7в  —  92< 74<7в —

— QiQeQa — ‘7г'79<7п — — 9з94<7б ~
— QiQels — 9з<7б¥ю — <7з9'в915 — ~

— QbQiQi 1 — '75̂ '9<7i 3 — 4̂9б'78 — QsQsqs — Qs4s<Ji о — QeQs4\ъ- 
Для равнонадежных элементов:

R \ / q i ^ q  =  5 q ^ - l& q \
Дл'я элемента 4 функция Е  ̂ содержит сечения первого и 

второго порядков, а D 4  — сечения второго и третьего порядков. 
Чтобы обеспечить равную приближенность функций, £ 4  остав
ляем без изменения, а в D 4  оставляем только сечения второго 
порядка.

Для сохранения достаточной точности полинома R '4 вычис

ляем в полиноме ^ ( £ 4 ) только члены первого и второго поряд

ков, в полиноме ^ ( Л 4 ) — только второго, оставляя в R't только 
члены первого я  второго порядков: R \ = A q—

С помощью аналогичных вычислений находим:

R'b =  2q^-4q\ а R\„ =  2 q -5 q \
При <7 i = 0 ,l количественные значения оценки «значимости» 

элементов: ^?'4(в,9)^,29, ^?'io(ii-i5 ) ^ , 1 5 ,
^ ' . ( 2 . 3 )=%:0 , 034, Л ' , ( , . , ) : ^ 0 , 0 1 6 .

По относительной величине полученные результаты под
тверждены выводы, сделанные при анализе оценок «веса» (при
мер 1 Приложения 1 ).

Пример 2 . Оценим «значимость» элементов по условиям при
мера 2  Приложения 1 и коэффициентам простоя, приведенным 
ниже [Л. 15]:

элемент а  Ь с d е  о  h
Qi 0 ,0 4  0 ,0 2  0 ,0 1 5  0 ,0 7  0 ,0 5  0,01 0 ,0 3
элемент i  i k  I m n
Qi 0 .0 2 5  0 ,0 4  0 ,0 2 5  0 ,0 2  0 ,0 5 5  0 ,0 6

Решение. В связи с тем, что элементы системы являются 
достаточно надежными, оценку их «значимости» вычисляем по 
выражению ( 8 ).

Преобразуем функцию сечений для элемента а  к форме, 
в которой выделены D и Е:

В  связи с тем, что отброшены сечения третьего и большего 
порядков, при нахождении оценки «значимости» (вероятностной 
производной) элемента а  в полиноме R'а нет членов третьего 
и больших порядков:

R'a =  {Т 'а } - q̂ Qc +  QtiQe.

Аналогично поступаем при нахождении оценки «значимости» 
всех остальных элементов и получаем: Л ''а = 3 3 -1 0 “ *;

Л'б =  6 - 1 0 - ^  > с  =  8 - 1 0 - “: « 'rf =  0 , 6 - 1 0 - ‘‘ ; i?'e =  2 4 - 1 0 - ^  

« '^ = 0 , 2 1 0 - ' * :  Л'й =  0 , 3 - 1 0 - ^  Л 'г =  2 ,0 4 - 1 0 - * ;

Л'у =  0 .7 7 5 -1 0 -^  « '* = -  1 ,3 2 '1 0 - '‘ ; й ';  =  3 3 -1 0 -" ;

R '„ i=  12-Ю-'‘: Л'„ =  З М 0 - * .

Д ля проверки допустимости принятого приближения F' ана
логичные вычисления осуществляем по выражению ( 8 ). Сопо
ставление оценок «значимости» показывает допустимость вычис
лений по выражению (7 ), так как лишь для некоторых элемен
тов оценки оказались завышены, да и то не более чем на 5% .
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Практические расчеты надежности схем  электрических соединений
ШМОЙЛОВ А. В.

Томский политехнический институт

Практическая методика определения показателей 
надежности схем электрических соединений [1] отли
чается от других, например [2 и 3], тем, что анализ 
повреждаемости и составление расчетных выражений 
для вычисления параметров потока аварийной потерн 
и вероятностей аварийного простоя заданных объек
тов ведется на основе обычной схемы электрических 
соединений. Этого удалось достигнуть благодаря ряду 
рациональных мер. Так, уже при анализе независимые 
совмещения повреждений вообще отбрасываются как 
маловероятные, а зависимые при последовательном 
развитии аварии на этом же основании учитываются 
только до повреждения второго выключателя, обу
словливающего отключения обоих объединяемых им 
компонентов схемы.

Совместные повреждения компонентов схемы, вы
званные одной причиной (например, двухцеппой ли
нии, выполненной на общих опорах или цепи которой 
проходят по одной трассе), принимают в расчет спе
циально. Выключатели, способные автоматически от
ключить повреждение, рассматриваются как особое 
оборудование, которое может повредиться, когда не
обходимо от схемы отключать оба объединяемых ком
понента (например, повредилась дугогасительная ка
мера), а также, когда должен быть отключен один из 
этих компонентов (повредились выводы или ошиновка 
выключателя, что позволяет отключить место повреж
дения с одной стороны фактически поврежденным вы
ключателем) .

Принят во внимание и тот факт, что в отличие от 
другого оборудования выключатель может повредить
ся не только в статическом состоянии, но также при 
отключении поврежденного оборудования. Все обору
дование между ближайшими соседними выключателя
ми, являющееся последовательным в смысле надеж
ности соединением, в расчетах надежности рассматри
вается как единое целое, называемое элементом. 
Отказы релейной защиты и автоматики разнесены на 
показатели повреждаемости соответствующего обору
дования: ложные и излишние срабатывания защиты, 
отказы в действии автоматики рассматриваются как 
повреждения оборудования, для которого они установ
лены, отказы защиты в срабатывании — как повреж
дения выключателей, на которые она воздействует.

Наконец, чтобы свести все расчеты к рассмотре
нию последовательного в смысле надежности соеди
нения элементов и выключателей, а также учитывае
мых совместно повреждаемых их разных совокуп
ностей, анализ повреждаемости и вычисление показа
телей надежности заданных объектов выполняется 
раздельно для нормального, рабочих и ремонтных ре
жимов. Результирующие показатели надежности при 
этом должны определяться по формуле полной веро
ятности, причем оказывается возможным показатели 
ремонтных режимов подсчитать как показатели после
довательного соединения элементов и выключателей 
ремонтных групп при аварийной их потере и выведе
нии в плановый ремонт.

Однако наряду с указанными достоинствами мето
дики [1] имеются положения, которые по мнению 
автора настоящей статьи, целесообразно уточнить.

С целью систематизации поврежденных элементов 
и выключателей, приводящих к аварийной потере за
данного элемента, в [1] введены специальные сово
купности расчетных участков, перемычек и взаимосвя
занных элементов. Опыт расчетов надежности схем 
электрических соединений реальных энергосистем по
казывает, что данные совокупности предстают в пол
ном наборе только в частном случае заданного объек
та в виде элемента и причем весьма редко. В ряде 
случаев, а именно при распространении методики 
[1] на схемы электростанций и подстанций обсуждае
мые понятия практически неприемлемы, поэтому ис
пользуются другие: элементы одно- и двухкратного 
присоединения и элементы многократного присоеди
нения.

В некоторых случаях [4] понятий расчетных уча
стков перемычек и взаимосвязанных элементов оказы
вается недостаточно, и вводится дополнительная 
совокупность — расчетные зависимые элементы. Ана
лизируя изложенную нечеткость и незавершенность 
классификации совокупностей элементов и выключа
телей, целесообразно обсуждаемые несколько понятий 
заменить обобщенным, которое содержит как сущест
вующие, так и возможные неучтенные виды совокуп
ностей. В качестве обобщенного понятия может быть 
предложено последовательное в смысле надежности 
соединение элементов, выключателей и их совокупно
стей относительно расчетного объекта. Данная замена 
весьма полезна с практической точки зрения, так как 
более чем в 90% случаев расчетов учитываемой сово
купностью является последовательное соединение 
только элементов и выключателей, причем структурно 
это соединение не отличается от последовательного 
соединения электрической цепи.

С целью сокращения расчетов надежности схем 
электростанций и подстанций автор [1] разработал 
специальную упрощенную методику. Достоинством 
методики является приближенное определение вероят
ностей ремонтных режимов, которое возможно с уче
том только плановых ремонтов оборудования, и вы
числение результирующей средней продолжительности 
аварийного простоя заданного объекта, которое вы
полняется без расчета вероятности его аварийного 
простоя. Упрощенное определение вероятностей ре
монтных режимов схемы позволило автору [1] разра
ботать также специальные формулы для расчета ре
зультирующего параметра потока аварийной потери 
каждого из объектов ряда схем электрических соеди
нений. Благодаря этому упрощенный расчетный цикл 
ускорился. Однако применение готовых формул 
к реальным схемам показало слабую их эффектив
ность, так как только в редких случаях удается обна
ружить точное совпадение реальных и типовых схем 
электрических соединений.

Приспособление типовых формул для реальных 
случаев, как правило, составляет более сложную за
дачу, нежели в конкретной схеме получить выражения 
параметра потока аварийной потери и вероятности 
аварийного простоя заданного объекта для всех рас
четных ремонтных режимов. Что касается упрощен
ного определения вероятностей ремонтных режимов
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схемы с учетом только планового ремонта элементов 
п выключателей, то это дает небольшое сокращение 
расчетов. Так, в полном расчете показателей ре
монтных режимов по [1] объем вычислений за счет 
аварийного ремонта компонентов составляет не бо
лее 50%. Сам подсчет показателей ремонтных режи
мов очень прост и нагляден. Его удельный вес в рас
чете надежности схем незначителен. Таким образом, 
если конкретная схема не может рассматриваться как 
типовая, то удобнее отказаться от приближенного 
вычисления показателей расчетного объекта и выпол
нить вычисления в соответствии с требованиями пол
ного расчета надежности.

При подсчете параметров потока устойчивого по
вреждения и вероятностей пребывания в ремонтном 
простое элементов по [1] не учитываются составляю
щие за счет повреждения выключателей. Это противо
речит положениям методики [1]. Каждый случай 
образования ремонтного простоя за счет аварийной 
потери компонентов схемы является ремонтным режи
мом, безразлично, каким путем произошла аварийная 
потеря каждого из этих компонентов и каким образом 
организовано их восстановление: проведен ли аварий
ный ремонт, произведена ли замена, осуществлено ли 
устранение поврежденного компонента из схемы. Сле
довательно, как и при расчете параметров потока ава
рийной потери элементов для целей определения по
казателей надежности расчетного объекта, при вычис
лении параметров потока устойчивого повреждения 
элементов для определения показателей ремонтных 
режимов схемы наряду с устойчивым повреждением 
непосредственно самих элементов необходимо учиты
вать их отключения вследствие повреждения их вы
ключателей. Продолжительность аварийного простоя 
элемента при этом равна времени аварийного ремон
та, когда элемент непосредственно поврежден, и вре
мени для выведения поврежденного выключателя эле
мента из схемы, если сам элемент исправен.

Учитывая изложенное, методика [1] может быть 
обобщена и унифицирована в следующем виде.

Для каждого расчетного объекта (объекта схемы 
электрических соединений, для которого необходимо 
найти показатели надежности) в каждом из учиты
ваемых режимов работы схемы производится анализ 
повреждаемости элементов и выключателей. В резуль
тате выявляются относительно расчетного объекта по
следовательные соединения в смысле надежности эле
ментов, выключателей, совокупностей, т. е. устойчивые 
повреждения элементов и выключателей, совместные 
повреждения двух и трех элементов, приводящих 
к аварийной потере расчетного объекта. На основа- 
HJffl этого и пренебрежения совмещениями поврежде
ний указанных элементов, выключателей и совокуп
ностей составляются выражения параметра потока 
аварийной потери

5 s~q s^ q-p

И вероятности аварийного простоя

S  р . - , -
s - q « -9 -Р

q -p

расчетного объекта, где (o>’s — параметр потока устой
чивого повреждения s-ro элемента, выключателя, при
водящего к аварийной потере расчетного объекта;

Р?5 — вероятность аварийного простоя последнего 
вследствие аварийной потери; ®s-g, (Os-g-p и P'^s-q, 
P^s-q-p — параметры потока совместного устойчивого 
повреждения двух (s-ro и ^-го) и трех (s-ro, q-ro, 
p -то) элементов, при которых аварийно теряется рас
четный объект, и соответствующие вероятности его 
аварийного простоя вследствие этого.

Параметры потоков и вероятности, входящие в (1) 
и (2), находятся по следующим выражениям.

Если s -й компонент схемы является (s— i ) - M  вы
ключателем, то

(o y ,= (o ,-i= 2co V ,— со\-г, PPs=o>s-iM iT")Ps-i, (3) 
где (Os-t — параметр потока повреждений выключате
ля в статическом состоянии и при оперативных пере
ключениях; co°s-i — компоненты этого потока
для случаев, когда при повреждении выключателя 
отключаются от схемы оба объединяемых элемента 
или только один конкретный; M (T")Ps-i — расчетная 
средняя продолжительность аварийного простоя рас
четного объекта вследствие повреждения (s— t)-ro вы
ключателя. Она определяется из выражения;

М (Г " \ Р ^ ,.= т т Ш {Т '\ ., ,  0,5Ж(Г",,)*-/},
(4)

где M{T")s-i  — средняя продолжительность аварийно
го ремонта (s—t)-ro выключателя; M(7°p)s_,- — сред
няя продолжительность оперативных переключений по 
шунтированию поврежденного (s— i)-ro  выключателя, 
если это позволяет схема в рассматриваемом режиме; 
0,5M(r^cx)s-<-- половина средней продолжительности 
нахождения схемы в и-м ремонтном режиме, если 
окончание последнего приведет к шунтированию 
(s— i) -го выключателя.

Данный учет соответствует предположению о рав
номерном распределении вероятностей длительностей 
окончания ремонтных режимов. Если отыскание 
M {T")Ps-i осуществляется для нормального или како
го-либо из рабочих режимов, то в выражении (4) ком
понент 0,5Af(7®cx) не учитывается. В дальнейших 
рассмотрениях половина средней продолжительности 
ремонтного режима 0,5Л^(Г^’cx) не поясняется.

Если s -й компонент с;хемы является элементом, 
приключенным к схеме л,- (s— i)-x выключателей 
(а каждый из i-x элементов в свою очередь приклю
чен к схеме tij { i— /)-х выключателей), то

=  2
/ = 1

о  I

1=1

{ГГ,+ дш,м {тх

(5)

(6)

(2)

где Q)°s, со°/, (o°j — параметры потоков собственных по
вреждений соответственно s-ro, i-ro, /-го элементов; 
Дсоз — параметр потока повреждений s-ro элемента, 
обусловленный повреждением его выключателей; 
(o°s_i, — параметры потоков повреждений в ста
тическом состоянии и при оперативных переключениях 
(s—i)-ro, (t—/)-го выключателей, когда в результате 
этого должны быть отключены либо оба объединяе
мых элемента, либо соответственно s-й, i-й; as-i, 
a,_j- — вероятности повреждений (s— i ) -го, (i—/)-го 
выключателей при отключении соответственно по
вреждений со стороны / -ГО , / -Г 0  элементов; M {T °)s  — 
средняя продолжительность оперативных переключе
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ний по отсоединению от схемы поврежденного какого- 
либо из (s—г)-х выключателей и последующего ввода 
в работу s-ro элемента; M{T")Vs — расчетная средняя 
продолжительность аварийного простоя расчетного 
объекта вследствие аварийной потерн s-ro элемента, 
определяется аналогично M {T")Ps-i по выраже
нию (4).

При пользовании формулой (5) в значения «, и rij 
входят только те {s—t)-e и (г—/)-е выключатели, ко
торые не учтены в (1) и (2). Учитывая незначитель
ное влияние на повреждаемость s-ro элемента второго 
уровня, т. е. {i—/)-х, повреждаемых выключателей, 
последние могут быть исключены из рассмотрения. 
Это упростит выражение (5)

1 =  1
Если (s—^)-м компонентом является совокупность 

двух совместно повреждаемых элементов s и <7 по 
одной причине (цепи параллельной линии на общих 
опорах или идущих по одной трассе и др.), то

tt)s— " Ь ) P^s—q= (̂ ŝ—q ^ {T  )Ps—g,
(8)

где a°s, (0% — собственные параметры потока повреж
дений s-ro и q-ro  элементов; клз, k^q — вероятности 
неуспешности АПВ этих элементов; kc — вероятность 
совместного повреждения элементов S и q\ M{T")^s-q — 
расчетная средняя продолжительность аварийного 
простоя расчетного объекта вследствие совместной 
аварийной потери s-ro и q -то элементов, которая мо
жет быть найдена по выражению 
Ж(Г'Д_, =  тш{7И (Г г , М{Т'%, М {Г - \ ,

0 ,5 Ж ( П Л ;  (9)
M{T")s, M {T")q  — Средние продолжительности ава
рийного ремонта s-ro и q-vo элементов; уИ(Г°р)з, 
Л1 (Гор) д — средние продолжительности оперативных 
переключений по шунтированию s-ro и <7-го элементов, 
когда это позволяет выполнить схема.

Если (s—q)-fA компонентом является совокупность 
двух элементов, объединенных выключателем, совме
стно теряемых вследствие повреждения выключателя 
при последовательном развитии аварии, то

0)5-5=(ОД«-д +  as-g(Og +  a.q-,as, P Ps-q=as-qM  ( Т") Ps-q,
(10)

где afls-q — параметр потока повреждения (s— ^)-го 
выключателя в статическом состоянии и при опера
тивных переключениях, когда должны быть отключе
ны оба объединяемых элемента; Os-q, а , - ,  — вероят
ности повреждения (s—q )-ro  выключателя при отклю
чении повреждения соответственно на q-u  или s - m  

элементах;
сод =  о)°д +  Д(Од; Ms =  o)'’s +Acos;

(0%, (o°s — собственные параметры потоков поврежде
ний <7-го и s-ro элементов; Асод, Acos вычисляются по 
(5), однако повреждение (t—/)-х выключателей мож
но не учитывать, в противном случае последователь
ное развитие аварии будет рассмотрено до поврежде
ния третьего выключателя; M {T")Ps-q — расчетная 
средняя продолжительность аварийного простоя рас
четного объекта, в данном случае должна быть опре
делена по выражению

Л Ц Г Г ,_ ^  =  т\п{М{Т%^^, М ( Г - Х  М ( Т ° Х
0 .5 M (7 - ,) , ;  0 .5M (T “J J ;  (И)

М (Го) s-g — средняя продолжительность отсоединения 
от схемы поврежденного (s—^)-го выключателя 
и включения в работу s-ro или ^-го элемента; 
■'W(rop)s, Л4(Гор)д — средние продолжительности 
шунтирования соответственно s-ro и q-vo  элементов, 
если такая возможность предусмотрена в схеме.

Если (s— q— р)-м компонентом является совокуп
ность трех элементов, объединенных двумя выключа
телями, совместно аварийно теряемых вследствие по
вреждения обоих выключателей при последовательном 
развитии аварии, то

(0,9—q—p ~  Cts~q^^q—р  Ч" CLp—q ( i i^ q s  “Ь (^s~qC^p—q^ ^ q  “Ь

+  a s -q a q -p ( i)%  +  a p -q a q -s ( i i° s , (12)
r ’Ps—g—2)=COs—g— ( Т̂ ')P s—q—p , ( 1 3 )

где « Д и а с  соответствующими индексами — это па
раметры потоков повреждений в статическом состоя
нии и при оперативных переключениях и вероятности 
повреждений при отключении повреждений на эле
ментах двух выключателей рассматриваемой сово
купности, когда необходимо отключать оба объеди
няемых элемента; M {T")^s-p-q  — расчетная средняя 
продолжительность аварийного простоя расчетного 
объекта вследствие совместного повреждения рассма
триваемой совокупности, которая может быть найде
на по выражению

М (Г") Р,_д_р =m in {M {T°)s-q, М {Т°) q-p, 
М {Т 0 Р),, M (T 0 P)q, 0,5М(Г«сх)а; 0,5М(Г«ех)р};

(14)
M (T°)s, М (Г о )g — средние продолжительности отсое
динения поврежденных выключателей от схемы и вве
дения объединяемых ими элементов в работу; 
•М(Гор),,, М(Гор)р — средние продолжительности шун
тирования s-ro и q -ro  элементов, если это возможно 
по условиям схемы.

Для выявления ремонтных режимов работы прово
дится анализ отключений компонентов схемы, обу
словливающих одинаковое влияние на изменение по
казателей надежности расчетного объекта. Если из
менение показателей незначительно, целесообразно 
такой ремонтный режим не принимать в расчет. Вы
явленные отключаемые компоненты определяют ре
монтные режимы.

Для каждого ремонтного режима, включая п неко
торый v-й можно подсчитать показатели его реали
зации как из-за аварийной потери, так и вследствие 
планового вывода из работы выявленных компонен
тов. Так как ремонтный режим создается всякий раз, 
безразлично переходят ли указанные компоненты 
в аварийный или плановый простои, и пренебрегая 
совмещениями аварийных и плановых простоев, мож
но получить следующие выражения для его пара
метра потока и”сх и вероятности Р ”сх:

av ] T1V rtV I г )1=  СОсх +  Шсх; Рек =  Рсх +
,uv
сх> (15)

где компоненты с индексом «а» характеризуют и-й 
ремонтный режим при аварийной потере элементов и 
выключателей, а с индексом «п» — вследствие плано
вого вывода их из работы.

Отключаемые компоненты схемы, характеризую
щие ремонтный режим, соединены в смысле надеж
ности последовательно. Учитывая это и пренебрегая 
совмещениями повреждений данных компонентов, по
казатели ремонтного режима из-за аварийной потери 
определяются выражениями, аналогичными (1) — (И ) .
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Что касается показателей ремонтного режима при 
плановых выводах из работы, то следует учесть осо
бенности, вытекающие из планового характера дан
ных мероприятий. Так, совместные, плановые ремонт
ные отключения двух или трех элементов выполнять
ся не будут, если это ухудшает показатели надеж
ности расчетного объекта. Следовательно, такие сово
купности необходимо изьять из отключаемых компо
нентов схемы, характеризующих ремонтный режим. 
С другой стороны, совмещения плановых ремонтных 
отключений отдельных элементов и выключателей, 
характеризующих один и тот же ремонтный режим, 
целесообразны, так как при этом снижаются как па
раметры потока образования данного режима, так и 
его длительность.

Существуют разные способы учета указанного со
вмещения. Один из них, рекомендуемый [Л. 1], тре
бует пересчета параметров потока вывода в плановый 
ремонт элементов и выключателей так, чтобы в рас
четных значениях были учтены только случаи несов- 
мещаемых плановых ремонтов. Делается это по фор
муле

S — 1

/ - 1 (16)
О, если A(o"s<0,

где 6  (A co"s) — расчетный параметр потока вывода 
в плановый ремонт s-ro компонента, Aco ŝ— расчетная 
величина, которая определяется по (16) ,  если исход
ные параметры потока co"s пронумерованы в порядке 
убывания средних продолжительностей планового ре
монта М (7’“)s.

При известных расчетных параметрах потока пла
нового ремонта

о)™ =  2б(Д ш ",), =  (17)

Средняя продолжительность пребывания схемы 
в v-ж ремонтном режиме М(Т'^сх) при известных ве
роятности нахождения ее в данном режиме Р®сх и па
раметре потока выхода в этот режим (o”cx найдется 
по выражению

(Т 'сх )  — Р '’с х /Oi^cx-
Таким образом, последовательность расчета на

дежности схем электрических соединений по обобщен
ной методике должна быть следующей.

1. Составляется расчетная схема электрических 
соединений, состоящая из элементов и выключателей. 
Элементы нумеруются, а выключатели обозначаются 
двумя номерами соседних элементов. На основании 
справочных статистических данных должны быть по
лучены: для каждого элемента — параметр потока
собственных повреждений со” и вероятность неуспещ- 
ности АПВ при ликвидации повреждения на элемен
те кл', для каждого выключателя — параметр потока 
повреждений в статическом состоянии и при опера
тивных переключениях (когда отключаются от схемы 
оба объединяемых элемента и с дополнительным 
учетом случаев отключений также одного конкретного 
элемента со°), вероятность повреждения при отключе
нии повреждений на объединяемых элементах а; для 
всех компонентов схемы — средние продолжитель
ности аварийного ремонта А1(Т"), планового ремонта 
М (Г"),  параметр потока вывода в плановый ре
монт со".

2. Назначается расчетный объет схемы, для кото-
)ого необходимо подсчитать показатели надежности. 
Расчетным объектом может быть: агрегат, блок,

трансформатор, секция, подстанция, связь между под
станциями, сетевое кольцо, транзит и т. д.).

3. Выявляются ремонтные режимы схемы относи
тельно расчетного объекта и подсчитываются их по
казатели, например, параметр потока выхода схемы 
в и-й ремонтный режим (o’Vx, вероятность Р'’сх сред
няя продолжительность M(f'^'cx) нахождения в этом 
режиме. Определяется вероятность нормального ре
жима

W  V

где Р^сх — вероятность нахождения в w - m  рабочем 
режиме, отличном от нормального.

4. В каждом из режимов схемы выявляются воз
можные повреждения элементов и выключателей, 
приводящие к аварийной потере расчетного объекта 
и подсчитываются параметры потока аварийной поте
ри шр.о и вероятности аварийного простоя Рр.о для 
него.

5. По формуле полной вероятности рассчитывают
ся результирующие параметры потока аварийной по
тери (в о̂ и вероятность аварийного простоя Ррю рас
четного объекта:

оЯ сх +  2  <  оР ? х  +  S  “ р.о/^сх;
W  V

р р е з —  р »  I 'V  p to  p t»  1 V  р °
“ р. о ----  ‘ р.о' сх ^  Z-1 ‘ р.о" сх ^  ^  ‘  р.о“ сх>

а также средняя продолжительность аварийного про
стоя данного объекта

Пример. Определим надежность сетевого кольца схемы элек
трических соединений, приведенной на рисунке. Основные тре
буемые показатели повреждаемости и планового ремонта эл'е- 
ментов- и выключателей схемы представлены в табл. 1 .

Остальные показатели: параметр потока повреждений транс
форматорных выключателей 1—2 , 3—4 и т. д. в статическом со
стоянии и при оперативных переключениях с отключением обоих 
объединяемых элементов (о^=0,0094 год~*, линейных выключа
телей 1— 7, 2— 8 и т. д. <вД =  0,0172 го д -*; вероятность совмест
ного повреждения линий 7 и 8 fee = 0 ,0 9 1 . Средняя продолжи
тельность оперативных переключений по отсоединению от схемы 
поврежденного выключателя и последующего ввода в работу 
элементов Л1(Г°) = 0 ,0 0 0 1  год. Средняя продолжительность опе
ративных переключений по переводу всех присоединений на сек
цию М (7’'’-Р) = 0 ,0 0 0 4  год. На рисунке отключенные выключатели 
обведены рамкой, фиксация присоединений в нормальном режи
ме показана точками. Рабочих режимов, отличных от нормаль
ного, в схеме не бывает.

Решение. Так как показатели повреждаемости и планового 
ремонта компонентов схемы и расчетный объект «кольцо» 1 (2) ~  
7(8 ) —3— 11— 12— 12(13)— 10— 1 заданы, то расчет следует на
чать с третьего пункта.

7 2
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Т аблица 1

Обозначения элементов и

Показатели повреждаемости и планового 
ремонта

выключателей схемы
ш°, год к^. а М(Т"),

год-*
п ц> , 

ГО Д '*
М (7-”)' 

год

1, 2 , 3 , 4 0 .0 5 1 0 ,0 0 0 3 1 0 ,0003
5, 6 2 1 0 ,0 1 6 --- —

7, 8 1 .9 0 ,3 8 0 ,0 0 1 1 0,004
9 2 ,5 0 ,3 0 .0 0 1 --- —

10, 11 1 ,7 0 ,3 5 0 .0 0 1 - —

12, 13 0 ,0 2 1 0 .0 2 4 ------ —
( 1 - 2 ) ,  ( 3 - 4 ) ,  ( 1 - 5 ) ,  ( 1 - 6 ) , 0 ,0 2 8 2 0 ,0 1 8 0 ,0 0 2 3 —

( 1 - 7 ) ,  ( 2 - 8 ) ,  (1 -1 0 ) ,  
( 3 - 7 ) ,  ( 3 - 8 ) ,  ( 3 - 9 ) ,  
(3—11), (10—12), (12—11), 
(11—13), (10—13)

0 ,0 4 8 8 0 ,0 1 8 0 .0 0 2 3 1 0 ,0 1 7 5

Т аблица 2

Номера режимов

2
4
6

8—10

1 ,8 5 3 7 8
0 ,2 3 1 6 8
0 ,0 8 3 2

pV
сх

0 ,0 1 8 4 1
0 ,0 0 0 3 4
0,00001
0 ,0 1 7 5

М год

0 ,0 0 9 9 4
0 ,0 0 0 2 7
0,0001
0 ,0 1 7 5

М (7 ’“сх) =  0 . 0 0 0 1  год;

“ ’сх =  “ ”п - 1 2  =  1 г о д -* :

Р ’сх =  “ " и - i2^f (Т’" ) , ! _ ,2  =  0 ,0 1 7 5 ; 

М ( Г е х ) =  0 .0 1 7 5  год.

остальных ремонтных режимов приведеныПоказатели 
в табл. 2 .

Вероятность нормального режима

10

3. Относительно кольца должны быть рассмотрены следую
щие ремонтные режимы: 1 — ремонт линии 7 или выключателя 
7 - 3 ,  2 - 8  или (8— 3 ), 3—1, 4—2, 5— 12, 6—13, 7— (11— 12), 8— 
(11— 13). S— (10— 12), /О— (10— 13). Показатели ремонтных ре
жимов:

“ 'сх =  ^Л7“ °7 +  Аш, +  (О, -  3 +  6 (ДЬ)", -  з) +  6 (ДсоП), =

=  1,85521 г о д - ';

Дсо, =  (О", - ,  +  а , _ ,  К ,  +  ((0 °. -  г +  а , -  -Ь <o°, _  ̂- f  

-|-д, - 5Ю° 5  +  - 1 0  +  -  1 «“ ° 1 о)] =  0 , 00415 го д -*;
ш ,-з  =  2а)0,_з — (йД, - 3  =  0 .0 8 0 4  г о д - '.

Разместим параметры потока вывода в плановый ремонт ли
нии 7 и выключателя 7—3 в порядке убывания средней продол
жительности планового ремонта. Получим (0 "7 -з= 1  г о д - ',  « ”7=  
=  1 год-*. Рассчитаем 6(Д ш "7-з) и

6  (Дш**,) Да>", _ 3 =  со”,  - 3  =  1 год- * >  О,

поэтому

Ь (До)",-з) =  1 го д -* ; Дш", =  О,

следовательно,
6 (До)П,-з) =  0 .

Р 'с ,  =  (Г ” ) ,  +  Д“ ,Л1 (Т %  +  о ) ,-зМ  (Г 'О т -з  +

+  6 (Дсо",-з) М (7’П ),-з - f  Ь ( Д О  М (Т’П), =  0 ,0 1 8 4 1 .

(Г'сх) =  Р'сх/“ 'сх =  0 .00994  год;
=  1,31145 г о д -*;

Дш, =  0 ) ° , - ,  +  а , - ,  (0)0, - Ь и ° , - з  - f  а ,-з(й °з) 4-

- Ь  - 5  Ч -  - 5  “ ° 5  +  “ ° 1  - 1 0  +  ^ 1 - 1 0  ( “ ” ю  +  “ ° 1 0 -  12  +

-Ь ®l(r-12“ °I2 -Ь “ °10-13 -Ь '^ lO -u '^ ls) “Н -2  -Ь

+  а,~ -Ь “ °2 - 6 -Ь «2 - в“ °6 -Н Ь)”2 - 8 -Ь «2 - 8<й°8 =
=  0 ,26145  го д -*;

Я^сх -  (Т " ), +  ^^o,M (ТО), +  соП.уИ ( П .  =

=  0 ,000341145.
М (Г ’сх) =  0 ,000341145/1,31145 =  0 ,0 0 0 2 6  год;

=  *л 1 2 “ ° 1 2  Ч -ii“ i2  =  0 ,0832  го д -* ;

Д“ 12 =  Ш°1 2 - 1 1  — «'^1 2 - 1 1  + ( “ '’ 1 2 - 1 .  — “ * 1 2 - ю) = 0 .0 6 3 2  г о д -* .

р \ к  =  (7’°) 12 =  о , 00001832;

11=1

4. Анализ повреждений элементов и выключателей схемы. 
Приводящих к разрыву кольца, дает следующие результаты 
в различных режимах.

 ̂ Нормальный режим: повреждения линий 10, 1 1 , выключате
лей (10— 1), (11— 3), секций 3, 1, совместные повреждения линий 
7—8, трансформаторов 12— 13. Ремонтные режимы: 1 : 8, (8—2)
2, 1, (1—10), 10, 11, (11—3), 3, (3—8), ( 1 2 - 1 3 ) ;  2: 7, (7—1), 1, 
(1 - 1 0 ) ,  10, 11, ( 1 1 - 3 ) ,  3, (3 ~ 7 ) , (12 -13 )-, 3: 2, (2 - 1 0 ) ,  10, 
11, ( 1 1 - 3 ) ,  3, ( 7 - 8 ) ,  (12 -13)-, 4 : /, (1 - 1 0 ) ,  10, 11, (1 1 -3 )
3, (7—8), (12— 13)-. 5: 1, (1— 10), 10, (10—13), (13—11), 11,
(1 1 - 3 ) ,  3, ( 7 - 5 ) ;  6 : 1, ( 1 - 1 0 ) ,  10, (1 0 -1 2 ) ,  (1 2 -1 1 ) , 11,
(1 1 - 3 ) ,  3, (7 -8 )- ,  7: 1, (1 - 1 0 ) ,  10, (1 0 -1 3 ) ,  (1 3 -1 1 ) ,  (11), 
(11—3), 3, (7— 8 ) ;  8 : 1, (1—10), 10, (11—12), (12—11), И ,
(11—3), 3, (7—8 );  9: 1, (1—10), 10, (10—13), (13—11), 11,
(11—3), 3. (7—8); 10: 1, (1—10), 10, (10—12), (12—11), И ,
(11—3), 3, (7—8). Очевидно, показатели надежности кольца 
в режимах 7— 10 и 5— 6 будут соответственно одинаковыми. 
Хотя перечни повреждаемых компонентов в режимах 5. 7 и 9; 
6 , 8  и 1 0  соответственно одинаковы, показатели надежности 
кольца в режимах 7— 10 и 5—6 несколько отличаются. Опреде
лим параметр потока аварийной потери (разрыва) и вероятность 
аварийного простоя (состояния разрыва) кольца в каждом из 
режимов схемы.

Нормальный режим

=  */510“ 1̂0 -Ь -f- -Н - f  ' J 1 0 - 1  +

- Ь  ‘ • ' п - з  - Ь  ^ л з ^ ^ з  4 "  - Ь  - Ь  “ i - s  - f -  “ 1 2 - 1 3  =

=  2 , 2 2 1 1 2  г о д - ';

“̂ “ 10  —  “ ° 1 0  -  12  +  <^10 -  1 2 ‘ ^ ° 1 2  +  “ ° 1 0 -  1 3  +  < ^ 1 0 -  1 3 “ ° 1 3

=  0 ,0 9 8 3  го д -*;

ДСй, ,  =  Дй„ =  0 )0 , ,  -  ,  2  -Н « 1 1  -  ,203”, 2  4- й ) ° ,  1 -  ,  3 -f- а , ,  -  ,  зСОО, 3 =

=  0 ,0 9 8 3  г о д - ';

Д о ) з  =  ш » з  - , - 1 - а з  -  ,  ( “ % - Ь  - 1 - Ь - г ,  -  i “ " i ) - Ь  “ " з  -  8 +

+  ЙЗ -  8 (0)% - f  Ш»8 _ 2 - f  a s -  2“ % ) 4 -  “ "3 -  9 +  Яз -  9“ % =

=  0 ,2 6 1 6  го д -*;
О),о_, =  2ш«,о_, —  0 )Д ,„-, =  0 ,0 8 0 4  г о д - ';

ДО), = < 0 » ,_ ,  - 4 - а ,_ ,  (“ '’7 - з - Ь ^ '7 - з “ " з ) - Ь “ " 1 - 5  +  

- b a i - 5 “ “5 - b “ " i - 2  +  « i - 2

- ^ “ ‘’г - б - Ь Я 2 -б “ °б) =  0 ,17985  г о д - ';

“ 7 - 8  =  (*/1 7“ ^  +  *Л8 “ ° 8 ) =  о , 131 г о д - ';

“ l 2 - 1 3  =  “* 1 3 - 1 0  ( “ * 1 0  -  1 2  - f "  * ^ 1 0 -  1 2 “ *^12)  4 - ^ 1 2 - 1 0  -  13  Ч "

Ч -  « 1 0 -13«Л'’,з) 4-^ 13-11 (“ * 1 1 - 1 2  4 -a :i l -1 2 “ ".2) Ч -  

4-^12-11 (“ *11-13 Ч - Я ц - 1 з“ ‘’1 з) =  0 ,001265  ГОД-';

^"К =  ЙЛ1 0 < 0 ^  (^ '')Рю  -Ь ( П , ,  - f  (7’" ) „ Р  +

- Н  Д “ „ М  ( Г О ) , , - Н  “ ю  -  , . W  ( Г ' О Р ю - 1 - f - “ и  -  з / И  ( Г ' О Р п  -  3 +

- f  ^ д з С о О з М  ( Г " ) Р з  - Н  А “ з Л ^  ( П з  +  (Т")Р, +

+  Д О ) ,  , М  ( Г О ) ,  - Ь  “ 7  -  8 - W  ( Г ' Т 7  -  8 Ч -  “ 12  -  1 3 - W  ( Г ' О ^ г  -  13  =

=  0 ,00161 ;

Л^(7’")Р,о =  т ш { М ( 7 ’" ) ,о .  М (Т°-Р),„  — }  =  0,001 год; 
М ( Г ') Р „  =  т т { М ( Г ' ) , „  М (Г'>-Р),„ — }  =  0 ,001  год; 

^^(7’' ') P i« - .  =  m in {A f(7 ’” ) io - i .  (Г о -Р ),» .,, _ )  =  о , 0 0 1  год;
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^ ( 7 ’' Т . . - з  =  т ш { М ( Г ” ) и - з .  М ( Т 0 Р ) , , _ „  - }  =  0 , 0023 год: 
М (Т")Р, =  min {М  (Т " )„  М (Г°-Р)з, — }  =- 0 ,0 0 3  год; 

М (7 ’” )Р, = m in { .M (7 ’" ) , ,  МСГОР),, — }  =  0 , 0003 год; 

7И (7” )Р7-8 =  т> п {Л 1 (7 ’” )7. ЛЧ7’” )8. М (Т°-Р)„
М (Т °Р )„  —  , — }  =  0 , 0 0 1  год;

М ( Г Т и - . з  =  min {М  ( П „ - , о ,  М ( П . о -13.
A f( 7 ’° P ) i 3 , — , — }  =  0 , 0 0 0 1  год;

Ремонтный реж и м  1

+  +  “ в -  2  +  ^Л2 “ ° 2  +  +

+  Дсй1 +  (О, _2 +  а>1_,о =  +  ДШ;, +  fe_4iib)'>,, +  Дш,, +

“Ь * ^ 1 1  - 3  Ч* ”1” Ч *“ з - 8  Ч"*'*1 2 - 1 з — 2 ,8 5 0 6 6  год“ ' ,
Дш2 =  сй®2 - 5  +  а 2 -б “ °б =  0>06'^2 г о д - ' ;

До), =  (0 “ , - 5  +  ( i j -  5 0 3 % =  0 ,0 6 4 2  г о д - ’ ;

(0 , - 2  =  2 (о'>1 _ 2  — шД, - 2  =  0 ,0 4 7  го д -*;

Дшз =  ш«з- 9  +  аз_,ш% =  0 ,0 9 3 8  г о д - ';

Р \  =  {Т ")\  +  СО.-2Л4 (7-” )Ps-2 4- +

+  L4,,M {ТО), +  (Т")Р, +  Дсо.М ( Р ) .  +  (О,_ 2^ {Т ")\  _2 +

+  со,-,„Л4 (7’” )P i- .„  +  (7’' ' ) ”io -Н (7-«),„ +

+  (Г " )Р „  +  ( Р ) ! ,  -Ь «ь'з-гЛ^ (Г'^Рз -1 .  +

+  й^з(о»зЛ1 (Г '^ Р з +  А<ОзЛ4 (Г » ) , +  соз-зЛ1 ( Р ') Р з - 8  -Ь 

+  а ) ,2 - ,зМ (7 '” )Р12-.з =  0 ,0024 ;

М (7 ’” )'’з =  т 1 п { Л 1 ( Г " ) „  MlT-o P)*; 0 ,5 Л 4 (Г ‘сх)} =  0 ,001  год; 

A f(7 ''')P 8 -2  =  m in { M ( 7 ’" ) s _ 2 .  Л 1(7'° р)8_ 2 : 0,5A f ( Р сх) }  =

=  0 , 0 0 0 1  год;

М (Т")Р^ =  min {М  {Т '% , М  (7 ’°-р)2 , 0 ,5 М  (Г\^)} =  0 ,0 0 0 3  год;

М (7’" )Р , =  М (Т"У\ =  0 ,0003  год;

Л4(7’" )Р ,-2  =  т1п {Л 1 (7 ” ) ,_ j ,  М {Г '> -Р ),_ 2 , 0,5.М  (7’*сх)} =

=  0 ,0004  год;

М (/-"Рю  =  min {.М ( Г " ) . , ,  0,5/И (Г > ,,) }  =

=^ 0 , 0 0 1  год;

Af(?’” )P i-io  =  m in {A I (r ” ) , - ,o .  М (Г “-Р)._,„; 0 ,5 М  ( 7 \ ,) }  =
=  0.0С01 год;

Л1(7’")Рз-11 =  т 1 п { М ( Г ' ' ) з _ „ ,  Л '1(7'°'Р)з-п ; O.SAi =
=  О,0023 год;

М ( 7 " ) ' ’з =  т ! п { Л ^ ( Г " ) „  Л4(7’°-Р)з; 0 ,5 М  (7’»ех)} =

=  0 ,0 0 3  год;

> 1 {5 '''') ‘’з -8  =  т 1 п { М ( 7 ' ' ) з - 8 ,  М ( Г ” -Р )з -з ; 0 ,5 .М  (Т-'^х)} =

=  0 ,0023  год;

М ( Г ” )Рз =  т 1 п {М (7 ’” )з, Л1(7^ Р)з; 0,5Л4(Г>ех)} =  0 ,0 0 3  год; 

A f(7 ")P 3 -8  =  m in {^ f(7 ’" ) 3 - 8 ,  Л4(7’о Р)з_з; 0 ,5 .И  (Г 'ех )} =
=  0 ,0023  год;

AU,7 ’' T i 2 - i 3 =  0 , 0 0 0 1  год.

Т аблица 3

Показатели надежности кольца
Номера ремонтных 

режимов Параметр потока аварий
ной потери, год"'

Вероятность аварийного 
простоя

2 2 ,7 1 9 6 6 0 ,0 0 2 3 7
3 ,4 2 ,3 3 7 4 6 0 ,0 0 1 6 2 1
5 ,6 2 ,1 8 5 3 2 0 ,0 0 1 9 6

7 , 8 ,  9 ,  10 2 ,2 3 4 5 2 0 ,0 0 1 9 6

Параметры потока аварийной потери и вероятность аварий
ного простоя кольца в остальных ремонтных режимах приведе
ны в табл. 3.

5. Результирующие показатели надежности кольца: пара
метр потока аварийной потери

10
(0^^ =  о)Ир«  ̂ +  2  (о”кР '’сх =  2 .2454  год;

4=1
вероятность аварийного простоя

10

ррез _  рнрн^ 2  =  0 ,001657 ;

0 = 1

средняя продолжительность аварийного простоя
Af ( Г ' ) / < О к Р ® " =0, 000737  год.

Таким образом, наряду с положительными качест
вами практической методики расчета надежности схем 
электрических соединений [1],  обеспечивающими ей 
широкое применение, имеются положения (по расчет
ным промежуточным совокупностям, определению по
казателей ремонтных режимов и приближенному вы
числению надежности электростанций и подстанций), 
которые целесообразно уточнить. Введение таких 
уточнений путем замены частных расчетных совокуп
ностей последовательным в смысле надежности 
соединением элементов, выключателей и их совокуп
ностей, учета влияния поврежденных выключателей 
элементов на показатели ремонтных режимов схем, 
отказа от упрощенного определения надежности схем 
электростанций и подстанций, отличающихся от типо
вых, позволяет получить обобщенную и простую по
следовательность действий с унифицированным спо
собом рещения обеих основных задач методики [1]: 
определения надежности заданных расчетных объек
тов схемы в каждом из режимов работы и расчета 
показателей ремонтных режимов.
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Применение схемы «скользящ его треугольника» в многофазных 
преобразователях

ЯЦЕНКО А. А., канд. техн. наук 
Отделение ВЭИ им. В. И. Ленина

г. Тольятти

Непрерывный рост числа и единичных мощностей 
многофазных полупроводниковых преобразователей 
(выпрямительные и инверторные подстанции сверх
мощных электропередач (ППТ) и вставок постоянного 
тока электрических межсистемных связей, МГД-гене- 
раторов, электролизных установок цветной металлур
гии и химической промышленности и т. д.) обуслав
ливает особую актуальность решения вопросов опти
мизации параметров каждого из элементов их главных 
схем [Л. 1]. Значительная часть общего объема ка
питаловложений и существенная доля суммарных по
терь электроэнергии в мощных преобразователях 
энергетических и промышленных установок приходит
ся на ее вентильную часть и трансформаторы; потери 
в трансформаторах в ряде случаев достигают 30— 
40% всех потерь преобразовательного агрегата и 
в определенной степени (так же как и габариты, и 
массы трансформаторов), зависят от схем соедине
ния обмоток.

В преобразователях с повышенной эквивалентной 
фазностью (18-, 24-пульсные и т. д.), достигаемой за 
счет использования схем соединения секций первич
ных или вторичных обмоток трансформаторов звездой, 
треугольником и зигзагом [2] и применения фазопо
воротных трансформаторов [3] и за счет соединения 
обмоток отдельных трансформаторов или их каскадов 
по схеме «скользящего треугольника» [4, 5], суммар
ная установочная (типовая) мощность трансформато
ров Sti превышает суммарную мощность вентильных 
мостов (5т1 >S„v). Это превышение (зависит от 
конкретной схемы) количественно достаточно нагляд
но может быть отображено коэффициентом превыше
ния типовой мощности Ks [5];

/ C s = 5 ts ^ S „ v . ( 1 )

Различающиеся между собой величины увеличения 
типовой мощности трансформаторов {K su ^ K sj, где 
k, j — порядковые номера трансформаторов) приводят 
к различию величин индуктивностей контуров комму
тации вентильных мостов {Xfk¥^Xyj) и, как следст
вие, к возникновению неканонических гармоник в фаз
ных токах сети и выпрямленном напряжении. При 
этом положительный эффект повышения эквивалент
ной фазности преобразования энергии снижается. 
Здесь имеется в виду, что многофазный вентильный 
преобразователь (МВП) состоит из нескильких трех
фазных вентильных мостов (В М ), объединенных на
грузкой, управлением и питающей сетью [1]. По цепи 
постоянного тока ВМ соединены между собой после
довательно или параллельно, а по отношению к шинам 
питающей системы соединены параллельно через 
трансформаторы, обеспечивающие одновременно галь
ваническую развязку, согласование уровней напряже
ний питающей системы Uc с выпрямляемыми напря
жениями ВМ н сдвиг векторов систем напряжений 
i/м относительно векторов напряжений Uc (формиро
вание эквивалентного многофазного режима преобра
зования энергии). В первом приближении работа каж- 
2 - 1 3 8

дого ВМ может рассматриваться как условно неза
висимая.

В данной статье, являющейся развитием [5], ста
вится цель показать на ряде конкретных технических 
решений некоторые преимущества применения в МВП 
соединений секций и обмоток трансформаторов по схе
ме «скользящего треугольника» [4]. Одновременно 
рассматриваются вопросы снижения суммарной и еди
ничной типовых мощностей, а также уменьшения чис
ла типов (обеспечение взаимозаменяемости) транс
форматорного оборудования эквивалентных МВП 
преобразовательных подстанций ППТ и мощных ис
пытательных стендов (МИС).

Для решения первой задачи достаточно провести 
сравнительный анализ трехфазных мостовых преоб
разователей (ВП-6), представляющих собой по ком
поновке и характеру электромагнитных процессов 
в них достаточно самостоятельные фрагменты некото
рых эквивалентных МВП (например, 12- или 24-пульс- 
ных — ВП-12 или ВП-24). Трехфазные ВП-6, пред
ставленные в [5], отличаются только схемами соеди
нения вторичных обмоток трансформаторов. Пусть 
напряжение сети Uc (симметричная система Лс, Вс, 
С о ) ,  максимальное напряжение U ao  и ток нагрузки 
/d=const заданы. Необходимо определить типовую 
мощность обмоток трансформаторов 5т и связанную 
с ней индуктивность контуров коммутации A'f [7].

Пользуясь общепринятыми при исследовании мощ
ных преобразователей пренебрежениями токами на
магничивания и явлением насыщения стали магнито- 
провода, значение напряжения на каждой из обмоток 
трансформатора Uw будем считать пропорциональным 
модулю соответствующего вектора, а суммарную 
м. д. с. обмоток каждого стержня равной нулю в лю
бой момент времени. Вольт-амперную (типовую) мощ
ность трансформатора 5т (ГОСТ 16110-70) определя
ем как полусумму мощностей первичной 5 i t  и вторич
ной 5гт обмоток:

5 t = ( 5 i t  +  52t) /2 =(Su,i-l-Su,2-f 5и,з) /2 , (2 )
а мощность каждой обмотки Su> — как произведение 
действующих значений длительно допустимых тока 
Iw и напряжения Uy, этой обмотки:

Su,^Iy,Uu,. (3)
За известные величины примем максимальную 

мощность нагрузки
Pdo=Udoldu (4)

и вольт-амперную мощность ВМ
S m=^3ImUm, (5)

где 1 м—1 л, Um=^Uh — действующие значения фазных 
токов и напряжений на входе ВМ.

При мгновенной коммутации вентилей (y = 0 )  и  от
сутствии пульсаций тока нагрузки (/j=const)

5 „ ^ l , 0 5 P d o .  ( 6 )

Отметим, что при использовании схем соединения 
обмоток звездой и треугольником A’s = l  (5 т = 5 „ ) .  
Для любой схемы соединения секций обмоток транс
форматора ВП-6 мгновенные значения фазных токов
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р  '̂C

^М2Ч "9 ^

~ ^ И 1 5- ~ ^ М 2 - ^ м з

S „  =  5 „ - ^ c o s « 6 - S ) ;

2
K s2 Кз

COS (r / 6  —  § ) .
(8)

При б=я/12 (для ВП-24) /Cs2==l,H5. Превышение 
типовой мощности трансформатора в процентах мощ
ности ВМ, т. е. зависимость

___ 1 rvA (■̂Tl ~Н т̂з) /2 --  -Sm
S.M

cos (п/ 6  — 8 ) -

— F ? ---
lOOVo (9)

и имеет максимальное значение при б—я/6 (Д 5ттах=  
—7,74% ). На основании [7] можно утверждать, что 
соединение обмоток зигзагом (при прочих равных

условиях) приводит к относительному увеличению 
индуктивного сопротивления контура коммутации, 
пропорциональному превышению, типовой мощности 
в процентах, например, определяемому коэффициентом

д =  {Ks2 1) 100 2Д5„ (10)

т. е. при 6==х/12 (ВП-24) ДХт =  11,5«/о и при 5 =  г./6 

(ВП-12) ДХ^ =  15,5®/о. Нестрогое обоснование зависи
мости (10) дадим на примере, приняв в качестве ис
ходного условия уравнение для определения ком
плексного сопротивления к. з. Zy, [7 ] :

Z n = ai2ZKi2 +  ai^Znis— й2з2 к2з, 
где па основании формул тригонометрии 

a ,2= W 2 {W 2 +  0,5Ws) iW h-
а , з =  ( Гз+О.бШ'г) / W^- «23 =  0,5^21^3/

a i2 + a ,3 = l .
Так, в случае равенства числа витков секций обмо

ток W2 и W3 соответствующего наибольшей типовой 
мощности трансформатора (б=л/6).

■̂К23

где Zjt\2/Zi{i^^W^2l^ ^ 3< •2k23'^2i<;2 -̂Zk13 ( ^ 2=  ^ 3) I 
Z^.^Z^i2 {W h+W ^s) ! 2 W h^Z ^u.

Определяя превышение сопротивления к. з. анало
гично (9), найдем

Z3
: 0,179; Дг^=17,9»/о.

Рис. 1. Схема 12-пульсного автотрансформаторного (а) и 18- 
пульсного двухтрансформаторного преобразователя (б) с соеди

нением обмоток «скользящим треугольником»

сети определяются в виде общей зависимости [6]:

где K t= U ci’Um — результирующий коэффициент 
трансформации; б — угол поворота векторов напря
жений Ut,i относительно векторов напряжений Uc.

Суммарная вольт-амперная мощность 5т2 и коэф
фициент превышения мощности Ks2 схемы зигзага 
вторичных обмоток определяются как

=  2 /3/,{7з [sin {т.13 -  5) -h  sin 6]
или

2

При электромагнитных расчетах трансформаторов 
со сложными схемами соединения секций обмоток не
обходимо использовать методику [7], принимая фор
мулу (10) только как сравнительно ориентировочную. 
Отличие A't на 10— 15% отдельных ВМ эквивалентно
го МВП, например, при использовании в том же пре
образователе трансформаторов с соединением обмоток 
зигзагом и с соединением звездой и треугольником 
(для которых A.Y-(=0), может представлять ощути
мую параметрическую несимметрию, отрицательным 
следствием которой является отмеченное выше появ
ление неканонических гармоник в токах сети и в вы
прямленном напряжении.

В [6] показано, что переход от схемы соединения 
обмоток трансформатора зигзагом к любой другой 
схеме соединения, в том числе и к «скользящему тре
угольнику», при том же угле 6 пе приводит к изме
нению формы фазных токов на входе трансформато
ра. Отметим, что наряду с примененпем известной 
классической схемы «скользящего треугольника» [4], 
в настоящее время рядом коллективов и авторов ве
дутся разработки МВП с использованием и других 
специальных схем, обеспечивающих повышение энер
гетических показателей, снижение габаритов и массы, 
упрощение конструкции и уменьшение числа типов 
трансформаторного оборудования мощных МВП раз
личного назначения.

В [5, 8— 12] дана ссылка только на часть наибо
лее характерных известных технических решений из 
которых следует отметить [8], где, видимо, впервые 
решается задача уменьшения типовой мощности 
трансформаторов МВП за счет оптимального форми
рования векторов напряжений t/м, и [11],  где решение
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этой задачи дано в наиболее общем виде. Сравнение 
большего числа решений в этом направлении, выяв
ление действительно технически целесообразных и 
экономически обоснованных возможно только на ос
нове обших для всех схем МВП методов, к которым 
может быть отнесен рассматриваемый в [5] и здесь 
метод сравнения по значениям коэффициента Ks- По
этому вывод Ks и А5т для обмотки соединений по схе
ме «скользящего треугольника» приведем несколько 
подробнее, используя принятые ранее допущения.

Из условия баланса м. д. с. обмоток каждого 
стержня

=  ( I I )

i c W , - i c ^ W ,- i ,W , = . 0  .

системы уравнений связи токов в обмотках W2 и Wz
ia-^ laA — tb\'i

ИЛИ

/од =  {ia  —  /й)/3; г'бд =  {ih —  h  =  icA

и соотношений чисел витков обмоток
и (12)

г .  K 3 s i n S  . ^  г .  К з  sin (я/ 6  — 5) (13)
Кт sin 5л/6 ’ "   ̂ Л'т sin 5п/6

определим выражение для фазных токов на входе 
трансформатора через токи на входе ВМ:

— (г'а sinS — 4  sinS) -
Кг

или

' к  Х з

1а ['а sin (it/3 -  S) -  г'е sin S],

/д sin (ti/6 — 5)

(14)

что совпадает с общей зависимостью — законом пер
вичных токов ВП-6 [6]. Тождество формул (7) и (14),  
еще раз подтверждающее справедливость закона 
[6J, имеет большое практическое значение для иссле
дования ВП-б с другими, более сложными, схемами 
соединения секций и обмоток трансформаторов [5, 
8— 12]. После индивидуального расчета типовой мощ
ности трансформаторов 5т и сопротивлений контуров 
коммутации X t  каждая из схем [8— 12 и др.] может 
быть преобразована к эквивалентной, более простой 
и наглядной для анализа расчетной схеме, например, 
с соединением секций обмоток зигзагом.

Для схемы ВП-6 мощность первичной обмотки, 
соединенной звездой или треугольником

5iT=3/At^A=l,05P(jo=5\i. (15)

Вольт-амперная мощность обмотки Wq

^w2 aJJaA =  31 sin 8 =  sin 5 (16)
и обмотки W3

5 u-3= 3/a2 L^aSin (я/6—6 ) = 2Sm sin (я/6 —6 ),
(17)

и в итоге вольт-амперная мощность вторичных обмо
ток

S 2t = S 2t/5 m= 1,035cos (я/12—б). (18)
Коэффициент превышения типовой мощности вто

ричных обмоток
/(s2=S2t/ S „ -1 ,0 3 5 cos (я / 1 2 -б ) .  (19)

Вольт-амперная мощность трансформатора в це
лом

S, =  [0 ,5 +  0,518 cos (г /12 - 8)] (20)

2 *

И коэффициент превышения типовой мощности в про
центах

A Sx= [0 ,518cos  (я/12—6 ) — 0,5] 100%. (21)
Максимальное значение А5ттах=1,76%  (при б =  

=я/12), что в 4,4 раза меньше, чем в схеме соедине
ния обмоток зигзагом.

Относительное увеличение индуктивного сопро
тивления ДА'т согласно (10) при б=я/12 равноЗ,5%, 
что в 3,3 раза меньше, чем в схеме с зигзагом. Оче
видно, что столь существенное уменьшение различий 
в индуктивностях контуров коммутации ВМ эквива
лентного МВП (3,5% вместо 11,5%) приведет к зна
чительному снижению уровня неканонических гармо
ник, вызванных параметрической несимметрией 
трансформаторов, количественная оценка которого 
требует проведения дополнительных исследований. 
Кроме того, даже незначительное снижение типовой 
мощности трансформаторного оборудования (на 4%) 
в сверхмощных преобразовательных установках, рас
считанных на длительный период работы, само по 
себе может дать весьма значительный положитель
ный эффект за счет уменьшения потерь, расхода ма
сла и энергии на охлаждение и т. д.

Практическому внедрению в эквивалентных МВП 
схемы соединения обмоток трансформаторов «сколь
зящим треугольником» могут способствовать и сле
дующие технические решения:

1. Изменение знака угла поворота векторов 
^^м(б1= —62) транспозицией двух из трех присоеди
нений первичной обмотки по исполнению аналогич
ное реверсу асинхронного электродвигателя. Это по
зволяет выполнять вторичные обмотки без дополни
тельных внешних вводов, а трансформаторы в це
л ом — однотипными, взаимозаменяемыми, т. е. зна
чительно упростить конструкцию, изготовление транс
форматоров, снизить их стоимость и повысить на
дежность, уменьшить число единиц резервного обору
дования.

2. Компенсация остаточной параметрической не- 
симметрии за счет способа управления ВМ (компен
сации различия углов коммутации Ау введением со
ответствующего различия углов регулирования Д а ^  
» 0 ,5A 'f  пропорционального А  ̂ или At/d), применение 
которого избавляет от необходимости использования 
дополнительных реакторов на входах ВМ с разно
типными схемами соединения обмоток [2 ].

Преимущества соединения секций и обмоток 
трансформаторов по схеме «скользящего треугольни
ка», а также другие технические предложения по 
уменьшению суммарной типовой и единичной мощно
стей трансформаторов МВП, упрощению их конст
рукции и уменьшению числа типов можно отметить 
на примерах ряда конкретных разработок (рис. 1 — 
3), выполненных в ВЭИ и ряде других организаций; 
каждая из этих разработок является частным случа
ем мероприятий по компенсации отрицательных 
функций [13] трансформаторов в МВП (рис. 4). 
Дальнейшее совершенствование, исследование и на
копление опыта практического использования рассма
триваемых решений и их функционально-стоимостно
го анализа (ФСЛ) со временем может оказать неко
торое влияние на определение технической политики 
в одном из важнейших вопросов электроэнергетики— 
разработке сверхмощных преобразовательных систем, 
в частности, в выборе альтернативных вариантов их 
главных схем, где в настоящем преимущественное
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применение имеют соединения обмоток трансформа- 
TqpoB звездой и треугольником.

В схемах МВП согласно рис. 1 используются со
единения секций обмоток «скользящим треугольни
ком» при питании двух ВМ (М /, М2) от одного 
трансформатора (рис. 1,а) и при питании трех ВМ 
(M l—М3) от двух трансформаторов (рис. 1,6).

Схема автотрансформаторного ВП-12 по рис. 1,а 
(разработанная в ВЭИ) с изменением уровня выход
ного напряжения переключением отпаек и дополни
тельных секций обмоток автотрансформатора, первич
ная (основная) обмотка которого соединена тре
угольником, может быть интерпретирована как ис
пользующая технические приемы описанные в [8 , 
10— 12]. Своими диагоналями переменного тока Aui, 
Вми См1 и Ам2, Вм2, См2 МОСТЫ M l И М2 подключены 
либо к отпайкам основной обмотки X, Y, Z [ 8 ], либо 
к концам (началам) дополнительных секций аз, Ьз, Сз, 
начала (концы) которых присоединены к отпайкам 
основной обмотки [ 11] ,  либо к концам (на*чалам) 
продолжения сторон треугольника основной обмотки 
аф и с\ и агЬг. Сг [12]. Еще одна (нижняя) ступень 
регулирования может быть получена реверсом (из
менением) на противоположный присоединения к от- ’ 
пайке дополнительной секций, аналогично [ 10] ,  где 
подобный прием использован в отнощении секций 
вторичной обмотки, соединенной зигзагом.

Второй [11] из этих трех вариантов подключения 
ВМ является общим по отношению к двум другим, 
трансформируясь в первый [8 ] цри нулевом числе 
витков дополнительных секций и в третий [5, 12] 
при максимальном числе витков. Диапазон регулиро
вания напряжения D переключением отпаек в рас
сматриваемом ВП-12 равен 2,73 (коэффициент транс
формации K t— UmIUc на _нижней ступени равен 
sin (5я/6—6 )/sin (я/6)=1/>^2 и на верхней — 
sin 5n/6/sin 6= 1 ,932).  Коэффициент превышения ти
повой мощности автотрансформатора K s на верхней 
ступени регулирования /(s=sin б/sin 5^/6^5=0,518, что 
на 15,3% меньше, чем при соединении секций обмот
ки автотрансформатора зигзагом, где K s— 
= l,155sin  (я/3—б) — 1//Ст=0,598. При необходимости 
гальванической развязки и согласования уровней Uc 
и Um п о  схеме рис. 1,а соединяются секции вторичных 
обмоток одного трехобмоточного трансформатора 
(в ВП-12) или двух трехобмоточных трансформато
ров (в ВП-24), первичные обмотки которых соедине
ны зигзагом или «скользящим треугольником» с уг
лами поворота векторов магнитных потоков бм1=  
= + 7 ,5 °  и бм2= —7,5°. Размещение каждой из вторич
ных обмоток на отдельном магнитонроводе приводит 
к схеме ВП-24 с четырьмя однотипными трансформа
торами.

В ВП-18 по рис. 1,6 при однотрансформаторном 
исполнении и параллельном соединении по цепи по
стоянного тока ВМ M l— М3 секции III и IV соеди
нены между собой так же, как и секции /, II , I I I  по 
рис. 1,а с соотношением чисел витков, обеспечива
ющим углы 6 i= + 2 0 °  и б г = — 20°. В представленном 
на рис. 1,6 виде схема ВП-18 реализуется на двух 
конструктивно однотипных взаимозаменяемых транс
форматорах Т1, Т2, изменение знака углов б, в ко
торых осуществляется транспозицией присоединения 
двух вводов (Л и С) первичных обмоток. По сравне
нию с ВП-18 с соединением обмоток зигзагом [2] 
здесь их типовая мощность уменьшается на 10,6 %,

к,=-7.5°

Рис. 2. Схемы 24-пульсных преобразователей с соединением пер
вичных (а) или вторичных (б) обмоток «скользящим треуголь

ником»

а типовая мощность каждого из трансформаторов Т1, 
Т2 — на 4,6%. Технический прием изменения знака 
угла б транспозицией присоединения к сети двух фаз 
первичной обмотки может использоваться в МВП лю
бой фазности, содержащем четное число тpaнcфqpмa- 
торов с соединением скользящим треугольником как 
первичных, так и вторичных обмоток.

В ВП-24 по рис. 2 зажимы первичных обмоток 
трансформаторов Г/(Ль В ь  Ci) присоединены к со
ответствующим одноименным зажимам питающей 
сети (Лс, Вс, С с), а трансформаторов Т2 {А2, В 2, С2) — 
с транспозицией присоединения двух фазных зажи
мов (зажим Лг трансформатора Т2 присоединен к ши
не Сс сети, а зажим Сг — к шине А с). Трансформато
ры Т1 и Т2 идентичны друг другу, конструктивно 
взаимозаменяемым без каких-либо дополнительный 
условий и не имеют дополнительных внешних вводов 
для переключения секции II первичных (рис. 2,а) 
или секций II, IV вторичных обмоток (рис. 2,6). При 
значительной единичной мощности МВП каждый из 
мостов M l— М4 подключается к питающей сети через 
индивидуальный трехфазный двухобмоточный транс
форматор. Однотипность и взаимозаменяемость всех 
'11рансформаторов достигается и в этом случае, если 
по схеме «скользящего треугольника» соединить как 
первичные, так и вторичные обмотки каждого из 
трансформаторов [5].

Преимущества «скользящего треугольника» обна
руживаются и в схемах МВП с каскадным соединени
ем обмоток трансформаторов, где наряду с другими 
преследуется цель снижения единичной мощности 
трансформаторного оборудования сверхмощных 
МВП. Здесь следует отметить, что общая положи-
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тельная тенденция повышения единичной мощности 
производственных агрегатов в энергетике, в частно
сти в преобразовательной технике, в определенной 
степени сдерживается ограничениями роста единич
ной мощности тpaнcфqpмaтopoв по условиям их 
транспортировки сухопутными путями сообщения, 
а также условиями перемещения при установке; ВМ 
модульного исполнения таких ограничений не имеют. 
Одним из рещений этой проблемы является исполь
зование каскадов трехфазных (или соответствующе
го числа групп однофазных) трансформаторов. Кас
кадное соединение одновременно обеспечивает пово
рот векторов напряжений U-̂  для форми|ровапия экви
валентных многофазных режимов преобразования 
энергии [3, 9]. Суммарная и наибольшая единичная 
типовая мощности трансформаторов каскада в зна
чительной степени определяются схемой соединения 
между собой и с питающей сетью обмоток главных 
(ГТ) и фазоповоротных (ФПТ) трансформаторов. 
В МВП с ФПТ, вторичные обмотки которых соеди
нены последовательно с первичными обмотками ГТ 
[3], принципиально невозможно снизить единичную 
мощность трансформаторов ниже вольт-амперной 
мощности ВМ; в таких МВП коэффициент превыше
ния типовой мощности для ГТ /Csr=l,0, а для ФПГ 
и каскада двух трансформаторов A'ss определяются 
как

/Cs® =  - p ^ s i n 5 ;  /Csi:= 1 +  y i^ s in o .  (22)

Так, для МВП-12 (6=15°) =  sin 8

или, другими словами, суммарная типовая мощность 
каскада на 30% превышает вольт-амперную мощ
ность ВМ (А 5т= 30% ). Положительный эффект сни
жения величины Д5т дает техническое решение [9], 
в которохм вторичные обмотки ФПТ соединены после
довательно-встречно зигзагом со втцричными обмот
ками ГТ где

Ksv-
V J

2 cos (п/ 6  — 3) ’ КзФ -
sin

cos (я/ 6  — 8 )

Задача решается полностью и идеально при усло
вии /Csr =  КхФ =  0,5. В схеме ВП-12 по рис. 3 эти два
условия практически полностью удовлетворяются 
одним техническим приемом — соединением вторич
ных обмоток двух трансформаторов «скользящим 
треугольником»; вторичные обмотки одного транс
форматора каждого из каскадов (Г/ и Т4) соедине
ны в треугольник и своими вершинами (Оь Ьи Ci и 
«2, 62, сг) присоединены к диагоналям переменного 
тока (Лмь Вгл1, Cf,n и Af,i2, Вм2г См2) ВМ {M l и М2) 
через вторичные обмотки второго трансформатора 
этого каскада {Т2 и ТЗ). При таком соединении об
моток коэффициенты K s a { T \ ,  Т4) и  {Т2, ТЗ)
определяются зависимостями

/CsA=2sin6; /CsA =  2sin(it/6 — S); (24)

а коэффици-ент Kss. — выражением

K si =  KsA +  ̂ sa = - 1.035 cos {%! 12 -  S).

В ВП-12 (S =  it'12) по рис. 3 единичные типовые 
мощности всех трансформаторов одинаковы { K s a  =  
=  /Csa^0,518), а суммарная мощность T I — ТА лишь 
на 3,5®/о превышает суммарную мощность М\ и М2 
(/Css ^  1,035). Геометрический синтез возможных ва
риантов формирования векторных диаграмм напря
жений t/м с углами б =  ± я /12 позволит сделать за 
ключение об оптимальности схемы ВП-12 по рис. 3, 
как с точки зрения уменьшения суммарной мощности 
всех трансформаторов, так и по условиям уравнива
ния и снижения их единичных мощностей.

Второе, по всем энергетическим показателям аль
тернативное описанному, техническое решение дости
гается в схеме ВП-12, где первичные обмотки одного 
трансформатора каждого каскада (Г/ и ТЗ) соеди
нены звездой, а второго {Т2 и Т 4 )— треугольником.

(23)

Для ВП-12 (6 =  иМ2) с каскадным соединением зиг
загом ГТ и ФПТ K s r ^ O m ,  Л'5Ф«^0,268, /Css =  1Д65,
ASt==16,5%. По сравнению с [3 ]  в [9] достигнуто 
уменьшение не только суммарной мощности транс
форматоров (на 1 3 ,5 % ) ,  но и, правда, в несколько 
меньшей степени (на 1 6 ,3 % ) ,  единичной мощности 
ГТ. В устройстве f9] отношение /Схг/Л’хф =  3,347,  
что указывает на достаточно низкую эффективность 
решений в нем проблемы уравнения и снижения еди
ничной мощности оборудования МВП. Отметим, что 
до настоящего времени подобная задача не ставилась 
и не решалась. Общеизвестная аксиома уменьшения 
величины наибольшей части при делении целого на 
несколько частей состоит в том, что части целого 
должны быть равны между собой. Для МВП с кас
кадным соединением трансформаторов цель у|равни- 
вания и уменьшения единичной мощности оборудова
ния наиболее эффективно достигается при условии 
равенства мощностей ГТ и ФПТ {Ksr = К зф )-

Вторым условием решения этой же проблемы яв
ляется максимальное приближение суммарной мощ
ности каскада к мощно<:ти ВМ {Ks ,̂f=  ̂ 1).

Рис. 3. Схема и векторные диаграммы напряжений 12-фазного 
преобразователя с каскадным соединением вентильных обмоток 
трансформаторов (совместные вентильные обмотки каскада сое

динены нескользящим треугольником»)
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Эквивалентность таких ВП-12 определяется сравне
нием векторных диаграмм их «напряжений. Схема 
ВП-12 по рис. 3 может рассматриваться как одна 
часть ВП-24, вторая часть которого компонуется из 
аналогичных трансформаторов, но объединенных 
в каскады другим сочетанием. При этом в схеме по 
рис. 3 (рассматривая ее как вторую часть ВП-24) 
вентильные обмотки трансформаторов Т1 и Т4 соеди
нены между собой пофазно-согласно-последовательно 
в треугольник, а вентильные обмотки трансформато
ров Т2— ТЗ — в звезду. Для другого из описанных 
вариантов звездой или треугольником соединены пер
вичные обмотки двух трансформаторов одного каска
да. Максимальное выпрямленное напряжение таких 
ВП-12 будет на 3,5% выше напряжения ВП-12 в ви
де, приведенном на рис. 3, что при необходимости 
может быть скомпенсировано известными приемами; 
переключением отпаек первичных обмоток или кор
ректировкой углов управления ВМ. Коэффициент
Ь.Х-( в МВП с каскадным соединением вентильных 
обмоток найдем, принимая равными напряжения к. а. 
(в процентах) трансформаторов Т1 и Т2 ({/„.31=  
=  Uk.32— Uk.3)- Сопротивление контура коммутации 
X^ моста равно сумме сопротивлений схемы заме
щения трансформаторов (Х-  ̂ =Xi~\-X2) , каждое из 
которых определяется из зависимостей [1]

У   ̂ 3^/^„(/к.З.Э . Y  3 f/ ® 2 lf^ K .3 . у  3 t/ ^ 2 2 ^ K .3  !Г)^\

где U2\, U22, Um—^^действующие значения фазных на
пряжений на выходе Т1, Т2 и входе ВМ\ Ок.з.э — эк
вивалентное напряжение к. з. (в процентах).

Учитывая равенство фазных токов в каскадах 
(/ji—/21= 722) и равенство t/к.з из (25) найдем

^м^к.з.э . ^  _ _  ( ^ 2 1  Ч~ ^аа) ^к.з
1 0 0 /,, ’ 1 0 0 /„

Коэффициент А Х; выразим через напряжения и 
коэффициент A5ts:

и . и,,
=  A5,v. (26)

Формула (26) показывает, что коэффициет ВМ 
присоединенного к питающей сети через каскад равен 
коэффициенту Д5т5; каскада; для ВП-12 по рис. 3 зна
чение ДА'т 8,5®/о.

Ввиду большого числа и разнообразия других ча
стных вариантов МВП с соединением секций и об
моток трансформаторов скользящи.м треугольником 
(с привлечением методики ФСА, разработанных 
в ВЭИ в 1977— 1980 гг.), их достаточно полный ана
лиз или даже краткий обзор в объеме одной статьи 
не представляется возможным и, кроме того, требует 
дальнейшего проведения определенных теоретиче
ских и экспериментальных исследований. Целесооб
разность таких исследований выявляется уже на ста
дии предварительного сравнения основных вариантов 
по обобщенным энергетическим показателям и, в ча
стности, по значениям типовых общей и единичной 
мощности трансформаторов МВП. Здесь же ограни
чимся следующим. Показанные в статье преимуще
ства «скользящего треугольника» в сочетании с оп
тимальными приемами формирования векторных диа- 
Лрамм напряжений МВП могут найти и независимое

друг от друга практическое использование. Так, кас
кадная схема соединения вторичных обмоток может 
быть использована в качестве источника питания 
МИС оборудования ВМ (М2 на рис. 3), например, 
при отсутствии трансформаторов необходимой еди
ничной мощности, а также при экономической неце
лесообразности или даже технической невозможности 
их специальной разработки и изготовления для МИС. 
В данном предложении (разработано совместно 
с сотрудниками ВЭИ И. М. Агенковым и А. В. Сев- 
рюговым) используются два одинаковых трехфазных 
трансформатора (ТЗ, Т4) или две трехфазные груп
пы однофазных трансформаторов с напряжением вто
ричной обмотки U2-

На выходе каскада соединенных «скользящим
треугольником» обмоток напряжение 
=& 1,53t/j, что не может быть получено соединением 
каскада звездой (где (У„=&3,46 U2) или треугольни
ком (UM— 2 U2). Угол поворота векторов определяется 
общим соотношением S =  f(W'A, №̂д) для скользяще
го треугольника

5 =  arcsin — '. — -  ,

где и̂ 'д, — число витков соответствующей обмотки.
Для схемы МИС ВП-6 по рис. 3 при Wĉ  =  W 8 ^
10,9=*, при Ц7д =:| / ж 7  5 =  15°. В последнем случае

,93и^. Например, возможна схема
тре.хтрансформаторного ВП-18, где уменьшение сум
марной типовой мощности трансформаторов Т1 я Т2 
достигается только исключительно за счет оптималь
ного формировании векторных диаграмм нап|ряжений 
Uu- Так же, как и в МВП по рис. 1, 2, изменение 
знака угла б здесь достигается транспозицией присо
единения первичных обмоток TI, Т2 к шинам Ас, Сс 
сети. Известно, что для формирования 6/п-пульсного 
преобразования энергии необходимо формирование 
m трехфазных систем напряжений, вектора t/м кото
рых повернуты относительно друг друга на угол 

. Дб=бг+1—б,—я/3т [Л. 2], где 6i+i и 6t — углы пово
рота векторов напряжений £/м Двух смежных трех
фазных систем относительно векторов напряжений 
Uo.

При равенстве между собой всех [/„ и Х-̂ э не 
имеют никакого значения конкретные значения углов 
6i+i и 6й более того, при A6 =  const никакими извест
ными техническими средствами или путем какого-ли
бо анализа не может быть обнаружено различие гар
монических составов фазных токов сети и уровней 
напряжений пульсаций на выходе двух МВП одина
ковой фазности с различными углами б,- [6]. Это бо
лее чем очевидное свойство МВП на практике ис
пользуется далеко не всегда. Два ВП-18, имеющие 
одинаковые углы Аб=я/9, но разные б (соответствен
но 61= —jt/18, бг=+л/18, б з = я /6 и 6 i = —л/9, б2=я/ 9 , 
бз^О в отношении гармонического состава фазных 
токов сети и пульсаций выпрямленного напряжения 
являются абсолютно эквивалентными. Однако в пер
вом из них, разработанном в ВЭИ и использующем 
поворот вектора напряжений Um за счет соединения 
обмоток двух трансформаторов зигзагом на угол б =  
=я/18, а третьего трансформатора — треугольником 
на угол б=л/6 , типовая мощность соединенных зиг
загом вторичных обмоток составляет 108,5% мощно-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Мероприятия по компенсации отрицательных tpt/нщ ий

Рис. 4. Блок-диаграмма функций трансформаторов в мощном эк
вивалентном многофазном преобразователе

сти ВМ; во втором ВП-18 [2], с соединением вторич
ной обмотки т|ретьего трансформатора звездой, 
а двух других — зигзагом, обеспечивающим угол б =  
=лУ9, типовая мощность обмоток соединенных зигза
гом составляет 113,7% мощности 5м-

Приведенный пример наглядно показывает воз
можность уменьшения типовой мощности оборудова
ния МБП даже при использовании традиционных 
схем соединения обмоток (треугольником, звездой, 
зигзагом); применение соединения «скользящим тре
угольником» в сочетании с традиционными схемами 
дополнительно расширяет такую возможность.

Все изложенное выше сводится к практической ре
комендации при выборе главных схем МВП электро
лизных установок цветной металлургии, ППТ, МГД- 
генераторов и т. д. (например, на стадии технико
экономического обоснования) проводить проработку 
вариантов, обеспечивающих минимизацию типовой 
мощности трансформаторного оборудования за счет 
приемов оптимального формирования векторов вы
прямляемых напряжений и, в частности, за счет за 
мены, где это представляется целесообразным, схем 
соединения секций и обмоток ГТ и ФПТ зигзагом на 
соединение «скользящим треугольником», а также 
проводить проработки вариантов схем МВП, обеспе
чивающих упрощение конструкции, уменьшение чис
ла типов трансформаторов МВП (например, измене
нием знака угла поворота векторов напряжений б 
транспозицией присоединения двух вводов первичной 
обмотки).

Методологическим подспорьем в решении подоб
ных комплексных задач является составление и целе
направленный анализ блок-диаграмм функций разра
батываемых систем или их отдельных частей [13]. 
Приведенная на рис. 4 укрупненная блок-диаграмма 
функций трансформаторов в мощном МВП позволяет

без дополнительных пояснений определить место и 
значение каждого из рассмотренных в статье техни
ческих приемов повышения эффективности трансфор
маторного оборудования многофазных преобразова
телей.

Выводы. 1. Использование в схемах эквивалент
ных многофазных преобразователей (МВП) соеди
нений обмоток трехфазных трансформаторов скользя
щим треугольником позволяет уменьшить типовую 
вольт-амперную мощность трансформаторов и, тем 
самы.м, несколько снизить капитальные затраты, по
тери энергии и текущие расходы на эксплуатацию 
преобразовательных подстанций мощных промыш
ленных и энергетических установок.

2. Упрощение конструкции трансформаторов МВП 
с соединением обмоток «скользящим треугольником» 
и зигзагом обеспечивается изменением знака углов 
поворота векторов выпрямленных напряжений за счет 
транспозиций присоединений двух вводов первичных 
обмоток т1рансформаторов к фазным зажимам пита
ющей сети, аналогичной реверсу направления враще
ния асинхронного электродвигателя.

3. Соединение «скользящим треугольником» с точ
ки зрения снижения типовой мощности трансформа
торного оборудования МВП эффективно и в случае 
каскадного соединения вентильных обмоток пар 
трансформаторов, где дополнительно обеспечивается 
практически идеальное решение проблемы у|равнения 
и снижения единичных мощностей трансформаторов, 
а также решение частной задачи повышения уровня 
напряжения питания мощного стенда для испытания 
оборудования преобразовательных подстанций.

4. Расс.мотренные в статье частные технические 
решения по рациональной компоновке главных схе̂ м 
МВП приведены с более общей целью — показать 
достаточно широкую возможность и существующие 
реальные предпосылки дальнейшего совершенствова
ния схем МВП различного назначения, а также под
черкнуть необходимость разработки простых и на
глядных методов их предварительного сравнительно
го анализа, предшествующего более детальным, но 
как правило, и более трудоемким, длительным иссле
дованиям, которые следует выполнять только по от
ношению к перспективным вариантам МВП.

5. Комплексное решение задачи, разработку и 
сравнительный анализ технических приемов повыше
ния эффективности оборудования МВП (а в общем 
случае любых сложных технических систем) целесо
образно выполнять, используя методику ФСА, а имен
но, не пренебрегая составлением и целенаправленным 
анализом блок-диаграмм функций разрабатываемых 
систем или их отдельных частей.

список л и т 'ё р а т у р ы

1. Поссе А. В. Схемы и режимы электропередач постоянного 
тока. — Л .: Энергия, 1973. — 304 с.

2. Размадзе Ш. М. Преобразовательные схемы и системы.— 
М.: Высшая школа, 1967. — 528 с.

3. Зильберблат М. Э. Сравнительный анализ схем фазопово
ротных трансформаторов. — Электричество, 1976, № 8 , с. 50— 57.

4. Булгаков Н. И. Схема соединений «скользящий треуголь
ник»,— Вестник электропромышленности, 1945, № 12, с. 21— 23.

5. Яценко А. А. Преимущества скользящего треугольника 
в схемах многофазных преобразователей. — Изв. вузов СССР. 
Электромеханика, 1981, № 6 , с. 709— 712.

6 . Яценко А. А. Закон первичных токов эквивалентной 6 -м 
фазной преобразовательной подстанции. —  ЭП. Преобразователь
ная техника, 1981, вып. 6  (134), Q. 5— 7.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК 621.314.632.001.24

Исследование электромагнитных процессов при выключении

высоковольтных тиристорных вентилей в мощных преобразователях

ТАРАСОВ А. Н.
ЭНИН им. Г . М. К рж иж ановского

Исследованию процесса выключения ионных и по
лупроводниковых вентилей и демпфирования возни
кающих при этом колебаний напряжения посвящено 
достаточно большое число публикаций [ 1—7]. 
В большинстве из них вентили как ионные, так и по
лупроводниковые представляются мгновенно размы
кающимися ключами, й электрофизические процессы, 
происходящие в самих вентилях, в частности в полу
проводниковых, не учитываются. Очевидно такой под̂ - 
ход не позволяет выявить особенности электромаг
нитных процессов, возникающих при восстановлении 
обратного напряжения на тиристорных вентилях, со
держащих большое число последовательно соединен
ных тиристоров. Естественно, при этом не удается 
определить неравномерность распределения обратно
го напряжения между отдельными тиристорами, обу
словленную неоднозначностью их характеристик, и 
правильно выбрать параметры соответствующих де
лительных и защитных цепочек.

В некоторых работах учитываются электрофизи
ческие процессы, происходящие в полупроводниковых 
вентилях при выключении [2 —7], однако расчетные 
схемы принимаются настолько упрощенными, что не 
позволяют получить достоверные результаты при 
определении распределения обратного напряжения 
между отдельными приборами и расчете параметров 
делительных и защитных цепочек тиристоров.

Разработка мощных высоковольтных преобразова
телей с высоковольтными тиристорными вентилями 
(ВТВ) связана с развитием теоретических методов 
исследования и расчета электромагнитных процессов, 
происходящих при выключении тиристорных венти
лей, состоящих из большого числа последовательно 
соединенных тиристоров. В статье изложена методи
ка расчета электромагнитных процессов при выклю
чении ВТВ в мощных высоковольтных преобразова
телях напряжением 6— 20 кВ с учетом разброса по 
величине зарядов восстановления последовательно 
соединенных тиристоров. Методика позволяет опре
делить значения перенапряжений на тиристорах, 
обусловленных разбросом по величине зарядов вос
становления, и выбрать параметры делительных и 
защитных цепочек. Проанализировано также влияние 
па(раметров преобразователя и тиристорного вентиля 
на значение указанных перенапряжений.

Расчетная схема преобразователя. Расчет процес
са выключения ВТВ проведем для схемы трехфазно
го мостового преобразователя (рис. 1). В схеме пре
образователя все распределенные емкости оборудо

вания заменены сосредоточенными, преобразователь
ный трансформатор представлен общепринятой схе
мой замещения, в которой индуктивности Lt пред
ставляют приведенные индуктивности рассеяния сете
вых и вентильных обмоток трансформатора, а также 
могут включать эквивалентную индуктивность пита
ющей системы переменного тока и индуктивность то
коограничивающих реакторов. Кроме того, будем счи
тать, что параметры внешней цепи со стороны полю
сов преобразователя не оказывают влияния на элек
тромагнитные процессы при выключении ВТВ и они 
полностью локализуются внутри рассматриваемой 
схемы преобразователя. В существующих конструк
циях преобразователей напряжением 6—20 кВ пара
зитные емкости конструкции В ТВ (например, емко
сти тиристоров относительно заземленных частей кон
струкции, в том числе на жилу кабеля управления) 
незначительны. Поэтому такая распределенная ем
кость конструкции ВТВ не учитывается, поскольку не 
вызывает заметного искажения распределения обрат
ного напряжения по тиристорам ВТВ.

На схеме рис. 1 введены следующие обозначения: 
ва, въ, £c — мгновенные значения фазных э. д. с. пре
образовательного трансформатора; U  — ток преобра
зователя; Ст — емкость фазы трансформатора на зем
лю; Си — емкость нейтрали трансформатора на зем
лю; Сп, Ст — емкости полюсов преобразовательного 
моста на землю; Lt — приведенная индуктивность 
рассеяния фазы трансформатора; La — индуктивность 
анодного реактора; ^дСд — демпфирующие цепочки, 
включенные параллельно вентилям преобразователь
ного моста или на стороне переменного тока преоб
разователя.

Цифрами 1— 6  на схеме обозначены ВТВ преоб
разователя. Будем считать, что каждый ВТВ состоит 
из цепочки последовательно соединенных тиристоров 
Т, в общем случае каждый тиристор шунтируется де
лительной цепочкой RaCa и цепочкой лавинной защи
ты Л , состоящей из двух встречно включенных ла
винных диодов, как показано на рис. 2 [2, 3]. После
довательно с цепочкой тиристоров включен анодный 
реактор La, который может быть как линейным, так 
и нелинейным. Далее принимаем, что уровень огра
ничения напряжения лавинной защиты превышает 
максимальное повторяющееся напряжение ВТВ, рав
ное произведению амплитуды линейного напряжения 
и ударного коэффициента напряжения на вентиле 
Куц, обеспечиваемого схемой демпфирования преоб
разователя [ 1].
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Рис. 1. Схема трехфазного преобразовательного моста

При нормальной работе преобразователя попере
менно проводят ток два или три ВТВ (режим 2—3). 
Предположим, что проводили ток ВТВ 5 м 6 , затем 
в некоторый момент времени co^=a начинается ком
мутация тока с ВТВ 5 на ВТВ 1. При коммутации 
напряжение на ВТВ 1 спадает практически до нуля, 
и он начинает проводить ток. Возрастание тока 
в ВТВ / до величины U  сопровождается соответству
ющим уменьшением тока в ВТЛ 5. После перехода 
тока через нуль на ВТВ 5 восстанавливается обрат
ное напряжение. Теперь, если не учитывать сопротив
ления проводящих ВТВ 1 п 6 , представив их корот
козамкнутыми цепями, схему на рис. 1 можно преоб
разовать и представить в виде схемы, приведенной 
на рис. 2, где интересующий нас ВТВ 5 сохранен 
в схеме, а все остальные непроводящие В ТВ замене
ны соответствующими демпфирующими ^дСд и дели
тельными L a R a C a  ЦепяМИ.

Отметим, что максимальные перенапряжения при 
включении ВТВ имеют место при когда
еа = —ес=Ел,м 12  и е ь = 0 , где ^л.м — амплитуда линей
ного напряжения. Учитывая, что изменение напряже
ния питающей сети с частотой 50 Гц оказывает ма
лое влияние на величину восстанавливающего обрат
ного напряжения, то изменением напряжения ва, еь 
и вс можно пренебречь и считать ва——ec—E n ,J 2 =  
=const.

Моделирование высоковольтного тиристорного 
вентиля при выключении. В преобразователе при 
протекании тока через коммутирующие В ТВ в пря
мом направлении э. д. с., действующая в контуре 
коммутации, у1равновешивается падением напряже
ния на индуктивностях рассеяния трансформатора. 
Если считать полупроводниковые вентили идеальны
ми, т. е. полагать, что ток в выключающемся вентиле 
не может стать отрицательным, то после того, как 
ток в выключающемся ВТВ снижается до нуля, на 
нем начинает восстанавливаться обратное напряже
ние, амплитуда и скорость нарастания которого оп
ределяются демпфирующими цепями [1].  Далее по
сле затухания колебаний обратное напряжение изме
няется с частотой сети по некоторому закону, опре
деляемому преобразовательной схемой, нагрузкой и 
углом регулирования.

В реальных силовых полупроводниковых венти
лях, в том числе тиристорах, ток не прерывается в мо
мент перехода его через нуль, а в течение некоторо
го времени продолжает протекать в обратном на
правлении рследствие существующего в базовых об

ластях полупроводниковой ст1руктуры прибора избыт
ка основных и неосновных носителей заряда. Выпол
ненные многочисленные теоретические и эксперимен
тальные исследования позволили установить динами
ку рассасывания накопленного заряда и характер 
протекания обратного тока тиристоров [8 — 10]. Из
менение обратного тока тиристоров во времени k { t )  
можно подразделить на два этапа [9— 10].

На первом этапе протекания обратного тока ти
ристоры практически полностью сохраняют свои про
водящие свойства и напряжение на них, если прене
бречь незначительным падением напряжения на ка
тодном р — л-переходе, продо;?жает оставаться рав
ным практически нулю, как и при протекании прямо
го тока. Об|ратный ток io{t) ограничивается только 
сопротивлением внещней цепи, т. е. контура комму
тации, и при линейной индуктивности контура комму
тации нарастает по линейному закону со скоростью 
нарастания, определяемой отношением э. д. с. в кон
туре коммутации к индуктивности этого контура, т. е. 
dioldt^EuILK  [9— 10]. Избыточный заряд неосновных 
носителей в р- и «-базах структуры прибора расса
сывается как за счет процесса рекомбинации, так и 
в основном за счет выноса накопленного заряда об
ратным током через эмиттерные р —«-переходы ти
ристора.

Очевидно, при достаточно быстром нарастании 
обратного тока (несколько микросекунд или в худ
шем случае порядка десяти микросекунд) основную 
роль в рассасывании избыточного заряда в базовых 
областях ст|руктуры прибора играет процесс выноса 
неосновных носителей обратным током, поскольку 
процесс рекомбинации протекает значительно мед
леннее [8 , 9].

Как только концентрация избыточных неосновных 
носителей у анодного р —«-перехода прибора умень
шится до нуля, слой его объемного заряда начинает 
расширяться и анодный переход восстанавливает 
свои запирающие свойства. Проводимость прибора 
падает и обратный ток io{t), достигнув в этот момент 
максимума /о начинает спадать по некоторому закону 
до величины тока утечки зак|рытого состояния р —л- 
перехода прибора. С этого момента на тиристоре на
чинает восстанавливаться обратное напряжение, ам
плитуда и скорость нарастания которого будет опре
деляться параметрами внешней цепи.

Считается, что к моменту спада обратного тока до 
значения, равного 1 0 % его амплитуды, процесс вы
носа неосновных носителей из базовых областей при
бора практически заканчивается и эмиттерные пере-

Рис. 2. Эквивалентная схема для расчета процесса выключения 
высоковольтного тиристорного вентиля в трехфазном мосте
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Рис. 3. Изменение структуры расчетной схемы в процессе вы
ключения высоковольтного тиристорного вентиля: 

я — исходная схема; б — схема после выклю чения первой группы тирис
торов; в — схема после выключения ( * — 1)-й группы тиристоров

ХОДЫ ПОЛНОСТЬЮ очищаются от неосновных носителей 
[8 , 10]. С этого момента тиристор способен выдержи
вать полное (классификационное) обратное напряже
ние. В дальнейшем уменьшение концентрации нерав
новесных носителей в широкой п-базе прибора про
исходит только за счет процесса рекомбинации и в 
сильной степени зависит от времени жизни неоснов
ных носителей (т. е. дырок) в широкой п-базе. В мо
мент, когда концентрация носителей в ши|рокой л-ба- 
зе достигнет равновесного состояния, восстановит 
свои запирающие свойства коллекторный р —п-пере
ход и тиристор будет способен выдерживать соответ
ствующее своему классу прямое напряжение.

Исследования процесса выключения силовых по
лупроводниковых приборов позволили установить 
также характер спада обратного тока [9— 10]. По
скольку обратный ток представляет собой дырочный 
ток через р —п—р —«-структуры, который пропорци
онален избыточному заряду в широкой я-базе, то 
считается, что спад обратного тока происходит прак
тически по экспоненциальному закону и описывается 
зависимостью вида [9— 10] :

г’о ( 0 = ^ о е х р  i — t lx p ) ,  (1)

где Тр — время жизни неосновных носителей (дырок) 
в широкой л-базе.

Таким образом, можно считать, что на первом 
этапе, когда тиристоры сохраняют свои проводящие 
свойства, обратный ток нарастает по линейному зако
ну и описывается зависимостью вида

(2)
где to — момент перехода прямого тока тиристора че
рез нуль.

На втором этапе после восстановления запираю
щих свойств анодного р —п-перехода обратный ток 
спадает по экспоненциальному закону:

1 о ( 0 = / о е х р  [ — ро(^— ^ р )], (3)

где р̂ — момент времени восстановления запирающих 
свойств анодного р —«-перехода тиристора.

Величина Ро определяется по времени спада об
ратного тока от уровня 0,9 до уровня 0,1 из следую
щего выражения:

1п0 , 9  — I nO. l

tc

2,2

Таким образом, на интервале нарастания обрат
ного тока тиристор можно моделировать с достаточ
ной точностью замкнутым ключом, выключение кото
рого происходит только тогда, когда концентрация 
избыточных неосновных носителей заряда у анодного 
р —/г-перехода уменьшится до нуля. На интервале 
спада обратного тока тиристор можно представить 
источником тока (ток которого спадает по экспонен
циальному закону), зашунтированным делительной 
цепочкой RaCa. Очевидно, для определения момента 
выключения ключа, моделирующего тиристор, следу
ет рассматривать только ту часть заряда восстанов
ления, при рассасывании которой концентрация из
быточных неосновных носителей у анодного р —/г-пе
рехода падает до нуля, т. е. следует рассматривать 
часть заряда восстановления, которая выносится че
рез эмиттерные переходы на интервале нарастания 
обратного тока:

Att
(5)

(4)

где tc — время спада обратного тока тиристора от 
уровня О, 9до уровня 0,1,

где Д/р=/р— to — время рассасывания.
Из-за несовершенства технологии изготовления 

для каждого типа тиристоров наблюдается сущест
венный разброс как значений всего заряда восстанов
ления, так и значений времени нарастания обратного 
тока или времени рассасывания А̂ р.

Можно считать, что разброс времени нарастания 
обратного тока данного типа тиристоров подчиняется 
нормальному закону распределения вероятностей. Ги
стограммы времени нарастания обратного тока, соот
ветствующие конкретным условиям работы тиристо
ров, будут лишь приближенно описывать действи
тельный разброс времени нарастания и, следова
тельно, определенный по ним разброс заряда Q'b при 
работе тиристоров в других условиях. Однако для на
глядного представления метода расчета и сопостав
ления полученных результатов применение этих ги
стограмм вполне допустимо.

Разброс времени спада обратного тока А/с оказы
вает существенно меньшее влияние на динамические 
процессы при выключении последовательно соединен
ных тиристоров. В этом случае достаточно выбрать 
соответствующее значение Ate, например, минималь
ное или соответствующее математическому ожида
нию, если известно распределение вероятностей, и по 
выбранному значению Ate и принятому закону спада 
обратного тока определить из (4) коэффициент §о. 
характеризующий модель тиристора на интервале 
спада обратного тока. Следует указать, что спад об
ратного тока приводит к некоторому снижению пере
напряжений на тиристорах, обусловленных наличием 
обратного тока [4, 11, 12]. Поэтому максимальные 
перенапряжения на rnpncTqpax и ВТВ получаются, 
если спад обратного тока не учитывать и считать, что 
обратный ток обрывается мгновенно.

С учетом предложенной модели выключения ти
ристора получим исходную расчетную схему (рис. 
3,а). Общее число последовательно соединенных ти
ристоров В ТВ разделим на конечное число групп К  
таким образом, чтобы каждая группа охватывала 
равные интервалы времени нарастания обратного то
ка согласно представленной гистограмме времени на
растания. Далее будем считать, что все тиристоры,
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входящие в данную группу, имеют одинаковый заряд 
Q ' b .  соответствующий определенному интервалу вре
мени нарастания обратного тока на гистограмме и 
определяемый из уравнения (5). Тогда каждую груп
пу тиристоров можно представить ключом, который 
размыкается в момент времени, когда часть накоп
ленного заряда Q'bj выносится обратным током при
бора, и параллельным ключу источником тока гог= 
=/ог-ехр [— Р̂ог( —̂ зашунтированным делительной 
цепочкой RoiCoi.

За начало отсчета времени принимаем момент вы
ключения первой группы тиристоров /рь выключение 
которой происходит тогда, когда часть накопленного 
заряда Q'bi выносится обратным током тиристоров. 
Тогда после выключения тиристоры первой группы 
можно представить размыкающимся ключом К\, ко
торый зашунтирован делительной 7?С-цепочкой с эк
вивалентными сопротивлением 7?oi и емкостью 
Coi{Roi=NiRau  Coi=Cai/A^i) и источником тока /о1=  
=/о1 ехр —Poi(^—^pi)]. который характеризует на
чальные условия в схеме: 

л
заряд Q'bj = и обратный ток-тиристоров в

момент размыкания первой группы тиристоров =  
=  — Расчетная схема для интервала времени

h\<t<tp2 Приведена на рис. 3,6. Напряжение на вы
ключившейся группе тиристоров

и, (О =  {/, [t) -  exp [ -  (/ -  /р,)]} +

+  ^  it) -  Q'o. -  ^  (1 -  exp [ -  {t -  ^р,)])\.
К Poi j

Итак, с момента t—tpi напряжение на выключив
шейся группе тиристоров начинает возрастать и ток 
коммутирует с выключившихся тиристоров в дели
тельную цепочку RaCa- При этом форма тока будет 
изменяться, но он по-прежнему будет протекать через 
включенные тиристоры, продолжая компенсировать 
их накопленный заряд. После компенсации части на
копленного заряда Q'b2 в момент t= tp 2 выключается 
вторая группа тиристоров, которую также можно 
представить размыкающимся ключом К 2, зашунтиро
ванным делительной /?С-цепочкой и источником тока 
io2= ^ 2 exp[— Рог(^— Р̂2)]-  С момента t= tp 2 начинает 
возрастать напряжение на второй выключившейся 
группе тиристоров. Это напряжение определяется:

«2 (i) == {«в (О -  /»2 ехр [ -  (t -  р̂,)]} +

|<78 (О -  Q'b2 Ь  (t -  Р̂2)])|-

Рассматриваемый процесс выключения продолжа
ется с последующим выключением остальных групп 
тиристоров по мере компенсации накопленных заря
дов Qb3- Qb4...... QB(fe-i), пока не выключится послед
няя группа тиристоров с максимальным накопленным 
зарядом Q'sh- Напряжение на t-й группе выключив
шихся тиристоров

«, (t) =  М Д ,, {/з (О -  /„, ехр [ -  (t -  ^р,)]} +

+  {^3 (О -  Q'b,- -  ^  -  ехр [ -  а -  у ] )  j . (6)

Суммируя напряжения на выключившихся тири
сторах, получаем восстанавливающееся напряжение

i=k
на ВТВ:

WbtB (t) =  2  (О =  ( S  ^ai*8 (О 
i=l

-  Ra. {2  I -  +  { S  ~

(7)

где 0,ы (т) {1 -  exp {t -

Уравнения состояния системы. Как видно, расчет
ная схема на рис. 2 представляет электрическую цепь, 
состоящую из линейного активного двухполюсника, 
содержащего пассивные элементы R LC  и источники 
э. д. с., и ветви с переменной структурой. Для приве
денной расчетной схемы составим уравнения состоя
ния системы в виде

-i^L =  A-Y +  E,
dx

(8)

где Y — вектор переменных состояния, представляю
щих контурные заряды и токи; А — квадратная ма
трица элементов схем.ы; Е — вектор, представляющий 
э. д. с. вентильных обмоток преобразовательного 
трансформатора.

Вывод уравнений состояния системы приведен 
в приложении.

С целью получения общности результатов анализ 
процесса выключения ВТВ проведем в относительных 
единицах, для чего введем новые переменные

и X i= q i lС^Елм- Параметры элементов 
преобразователя приведем в системе (8 ) к относи
тельным величинам:

С,

Ст

Са,
N

С.

6 =  - ^  
Рк

с . Сг

Рк
R a^ N R ,,-,

Pk =  / 2 L,/C,; v „ :
2L,

(9)

Для случая заземленного полюса система уравне
ний состояния может быть получена из (8 ) предель
ным переходом jj,2-^oo или 1Лз-^оо. В случае симме
тричной звезды емкостей (когда емкости полюсов пре
небрежительно малы) система уравнений получается, 
если положить î2 = 0  и |лз=0 .

Получим в относительных единицах выражение 
для восстанавливающихся напряжений на первом вы
ключившемся тиристоре и ВТВ. Заменив в выраже
нии (6 ) t на т, qs{t) на х»{%) и k { t )  на dxb{x)jdx, по
лучим напряжение на i-й группе выключившихся ти
ристоров в относительных единицах

Щ {-) =  -  7„, ехр [ -  ff, (X -  хр,)] I +

+  - ^  {^К {̂ ) -  Q'b.  -  ^  (1 -  ехр [ -  р, (Х -  Хр,.)1} ,  (10)

где N - = ^  • / . =  Ai£!L .
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-}ta^0,2S д/с ■̂ уд ^уд.расч ОТ параметров делитель-

10 1,0 0,5

0,5 1,0 5,0 ‘t.Oin

Рис. 4. Зависимость коэффициента выброса Къ  и относительного 
изменения ударного коэффициента ДА̂ уд ( ------------) от парамет
ров делительной цепочки Ца и б„ при d ! „ l d t = 1 0  А/мкс; [Xi =  5 ; 

й = 1 ;  V a= 0,05; |Л2=1; Ц з=2

Разделив Ui{x) на Ni, получим выражение для вос
станавливающегося напряжения одиночного тиристо
ра в относительных единицах:

Ит'«  =  -  /о. ехр [ ~  р, (X -  V ) ! } {-^3 W -

- Q ' e , - ^ ( l - e x p [ - : p , ( ^ - ^ p , •)])}> (И)

где

/ .г
. / qiPk . __ Q'fti
' р  ) Ч. si  р^л.м ^^т^л.м

Восстанавливающееся напряжение на ВТВ, равное 
сумме напряжений отдельных групп выключающихся 
тиристоров,

i=k

«ВТВ ( )̂ =  S  ( )̂ =  {2.V,}
< ■ = 1

-  8, {2/V,/~, ехр [ -  р, (х -  хр,)1} +  | 2 ^ ,}  ^  X, (х) -
га

P i v , ^  { s i v ,  Ь  ( 1  -  ехр | - А  ( ,  -  v ) l )  j .

(12)
Система (8 ) с относительными коэффициентами 

(9) позволяет проанализировать процесс выключени5г 
ВТВ преобразователя в достаточно общем виде. С уче
том предложенной динамической модели выключения 
ВТВ была разработана вычислительная программа, 
реализованная на языке АКИ. На каждом интервале 
счета печатались контурные заряды и токи, напряже
ния на первом выключившемся тиристоре, ВТВ и пле
че моста.

Результаты расчета. На ЦВМ «Миск-32» была 
решена система (8 ) для значений коэффициентов, 
определяемых системой (9) и соответствующих пара
метрам реальных высоковольтных преобразователей, 
и полученных экспериментально гистограмм времен 
нарастания обратного тока. Полученные результаты 
выявили влияние параметров преобразователя и ВТВ 
на значение перенапряжений на тиристорах, обуслов
ленных разбросом заряда восстановления, и измене
ния ударного коэффициента, обеспечивающего вы
бранной схемой демпфирования.

По результатам расчета на рис. 4 построены зави
симости перенапряжений на тиристорах, выключаю
щихся первыми, или коэффициента выброса Л'н и от
носительного изменедия ударного коэффициента

^Суд.расч
ной цепочки И ба. ЗаВИСИМОСТИ получены при |Л1=  
=  5,0, 6 =  1,0, V a=0,05  для скоростей спада прямого 
тока dijdt,  равных 10 А/мкс, и представленных гисто
грамм времени нарастания обратного тока. При рас
чете принималось, что при dildt,— \0 А/мкс параметр

V 2 L ^ = 1 5 - 1 0 - ^  с.
Значение /Суд.рясч получено из диаграмм, приведенных 
в [ 1], без учета параметров делительных цепочек.

Из приведенных кривых видно, что значение пере
напряжений на тиристорах, выключающихся первыми, 
или коэффициент выброса напряжения Кв существен
но зависит от параметров делительной цепочки и ве
личины максимального заряда восстановления тири
сторов. Значение Кв несущественно изменяется с уве
личением ба при 1А а< 0 ,5  и заметно снижается с уве
личением 8а  при [ Х а > 1 .  Причем при определенных 
параметрах делительной цепочки значение Кв может 
существенно превышать расчетный ударный коэффи
циент Л̂ уд.расч. Следует отметить, что при емкостях 
делительной цепочки, соизмеримых с емкостями 
демпфирующих цепей и ба> 2  величина коэффициен
та выброса Кв только незначительно превышает ве
личину К’уд.расч и может даже оказаться меньше этого 
коэффициента.

На рис. 4 пунктирными кривыми приведены зави
симости изменения ударного коэффициента АКуя от 
параметров делительной цепочки при различных за
рядах восстановления, соответствующих d ijdt— 
=  10 А/мкс. Как видно из этих кривых, на значение 
ударного коэффициента существенное влияние оказы
вают параметры делительных цепочек. Так, при ем
костях делительных цепочек, соизмеримых с емкостя
ми демпфирующих цепочек ( j i a > 2 ) и б а < 1 ,0  удар
ный коэффициент напряжения на вентиле может уве
личиться на 10—20%. Однако при б а > 2  величина 
Куя только незначительно превышает /Суд.расч и может 
оказаться даже меньше его. Причем величина заряда 
восстановления тиристоров несущественно сказывает
ся на относительном изменении ударного коэффици
ента АКуя-

Были получены также зависимости времени обрат
ного восстановления В ТВ Тв от параметров делитель
ных цепочек jxa и ба при различных зарядах восста
новления тиристоров, соответствующих dijdt,  равных 
3 и 10 А/мкс. Увеличение tia (более единицы) не при
водит к существенному снижению времени обратного 
восстановления ВТВ. Это время существенно зависит 
от значения б« и заряда восстановления тиристоров. 
С точки зрения снижения времени обратного восста
новления В Т В  увеличивать емкость делительных це
почек свыше Ст нецелесообразно, при этом значение 
сопротивления резистора следует выбирать по воз
можности наименьшим, например не более 2рк.

Определение энергии рассеивания лавинных огра
ничителей напряжения. Предыдущие результаты бы-

Рис. 5. Направленный граф ®  
схемы замещения
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ли получены прн предположении, что общий уровень 
ограничения напряжения лавинной защиты превыша
ет максимальное повторяющееся напряжение ВТВ, 
равное произведению амплитуды линейного напряже
ния и ударного коэффициента, обеспечиваемого схе
мой демпфирования. Однако в реальных схемах мо
жет оказаться, что уровень ограничения напряжения 
отдельных тиристоров будет меньше выброса напря
жения, обусловленного разбросом заряда восстанов
ления тиристоров. В этом случае ограничители на
пряжения работают на лавинной части вольт-ампер- 
ной характеристики с практически постоянным 
напряжением лавинообразования (Уд-В интервале вре
мени, когда лавинный ограничитель ограничивает на
пряжение на выключившемся тиристоре, в нем рас
сеивается энергия

Л л = J  (Оdt = и ,  J  (О dt, (13)
<1 tl 

где Лл — энергия рассеивания ограничителя напряже
ния; 1л (О — ток, протекающий через ограничитель на
пряжения; tl, h  — моменты времени, определяющие 
начало и окончание работы ограничителя на лавинной 
части вольт-амперной характеристики.

Рассмотрим применение разработанной методики 
расчета для определения энергии, рассеиваемой в ла
винных ограничителях. Итак, в момент ti напряжение 
на выключившихся первыми тиристорах достигает 
значения напряжения лавинообразования ограничите
лей напряжения. В интервале от ti до h, когда лавин
ные ограничители работают на лавинной части харак
теристики, рассеиваемая в ограничителях энергия

или в относительных единицах

Л л = 1/л [-̂ 8 (тг) —Xs (ti) ] = 1/лАх8. (14)

Таким образом, по выражению (14) и зависимости

а’8 (т), которая характеризует изменение заряда в кон
туре коммутации, достаточно просто определяется 
энергия, рассеиваемая в ограничителях напряження, 
если уровень лавинообразования этих ограничителей 
оказывается ниже напряжения на выключившихся 
тиристорах.

Приложение. Вывод уравнений состояния. Для расчетной 
схемы на рис. 2 получим уравнения состояния. Пронумеруем всс 
ветви электрической цепи и начертим граф цепи, дав произвольно 
направление каждой ветви графа. Дерево графа выберем таким 
образом, чтобы в него входили все емкостные ветви и одна из 
индуктивных ветвей, например, непроводящей фазы в (рис. 5 , 
ветви 7— 10). Последовательно присоединяя к дереву ветви свя
зи, получим независимые контуры цепи I — V H I. Для выбранных 
направлений обхода контуров I—V H I составим уравнения кон
турных зарядов и токов. После преобразований и приведения 
к относительным единицам получим нормальную систему, диф
ференциальных уравнений, пригодную для расчета на ЦВМ, 
в виде

dy
~ ^  =  А У + Е . 

dy
Ниже приведены матрицы , У , Е , А уравнений состояния.

(>У
dx

х',' X , 1

X , X , 0

Ха Хг I

Хг 0

^3 Хг 0

X i Х.1 0

^5 ; У = Х5 ; Е  = 0

X , Хв 0

Хв Хе 0

Хо Хв 0

X, Х7 0

X s Xs Q exp +  ^exp

X s Xs 0

— 2Л/3 0 —  2B/3 0 - 2 Л / 3 — 2B/3 — 2A /3 0 — 2S/3 0 2C/3 2C/3 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

—  2D/3 0 — 2£/3 0 —  2Д/3 — 2E /3 — 2D/3 0 — 2£/3 0 2F/3 2F/3 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

— G/д 0 6/3 0 - c /8 6 / 8 — C / 8 0 6 /S 0 1 / 8 1 / 8 0

2b/S 0 — 2H /S 0 26/8 — 2d/d 2b/8 0 — 2H (8 0 2a/8 2a /8 0

— G/Va 0 b h a 0 ~ G /^ a b/'^a e/Va — V v a b/'^a 0 1 /Va 1 /Va 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 — 2 ///Va 0 26/v„ —  2 ///Va 26/v„ 0 8 fl/Va 2 a/v„ 2 a/v„ 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

1 / 8 0 alb 0 1 / 8 a/d 1 / 8 0 a/8 0 — K /8 0

1 /Va 0 a/Va 0 l/''a Ф а l/Vfl 0 Ф а 0 -K /'> a l^var — ®var

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

А =
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где для сокращения записи матриц А и Е дополнительно вве
дены следующие обозначения:

а - - Ь =
1

1 + Н -з’
г = 1 + 6 + -

сг =  д +  б +
1 с = \ + Ь +

ё = 1 + й + -

Л =  2 +  6 ; В  =  а — Ь; С =  2 +  а;  

D = { - b \  £  =  2а +  6 ; f = l  - 2<г,

0 = 1  +  6 ; Я  =  й +  6 ; К' = 1  +  л;

t^var 1 + «  +

/ ех р =  { 2 Л ' Л г  е х р  [  - Р ;  ( Х - V ) ] } ;

Qe,ехр - {SiVaQ'B/ +  2^,Q"„,W }.

Выводы. 1. Предложен метод расчета электромаг
нитных процессов при выключении ВТВ в мощных 
высоковольтных преобразователях с учетом разброса 
по величине, заряда восстановления тиристоров. Вы
явлено влияние параметров преобразователя и собст
венно ВТВ на значения перенапряжений, обусловлен
ных разбросом заряда восстановления тиристоров.

2. Значения перенапряжений на тиристорах, вы
ключающихся первыми, зависят от параметров дели
тельной цепочки и величины максимального заряда 
восстановления. При увеличении сопротивления рези
стора делительной цепочки перенапряжения незначи
тельно изменяются при малых значениях емкости 
( f x a < 0 ,5 )  и существенно уменьщаются при больших 
значениях ( } i a > l ) .

3. Параметры делительных цепочек оказывают 
влияние на значение ударного коэффициента, обеспе
чиваемого схемой демпфирования. При емкостях де

лительных цепочек, соизмеримых с емкостями демп
фирующих цепочек Ца> 2  и малых сопротивлениях 
( б с ! )  ударный коэффициент напряжения на вентиле 
может увеличиваться на 10—2 0 % по сравнению с рас
четной величиной, полученной без учета параметров 
делительных цепочек. Величина заряда восстановле
ния тиристоров несущественно сказывается на отно
сительном изменении ударного коэффициента.
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УДК 621.314.5.012.1

Вентильный преобразователь как элемент связи систем  
переменного и постоянного тока

БУЛАХОВ Е. К., инж. СТУПЕЛЬ А. И., канд. техн. наук
В ЗИ  им. В. И. Ленина

Обычно вентильные преобразователи (ВП) пере
дач постоянного тока снабжаются реакторами на сто
роне выпрямленного тока и резонансными фильтрами 
на стороне переменного тока. Поэтому при исследо
ваниях систему постоянного тока допустимо представ
лять источником постоянного тока, а систему пере
менного тока — источником трехфазной синусоидаль

ной э. д. с. частоты сети. При этом мощность 
на стороне постоянного тока определяется постоянной 
составляющей напряжения ВП, а мощность на сторо
не переменного тока — составляющей частоты сети 
в токах фаз. Перечисленные составляющие определя
ют энергетическую связь систем переменного и по
стоянного тока, и их можно назвать энергетическими.
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Рассмотрим связь энергетических компонентов на 
стороне переменного и постоянного тока на примере 
трехфазнон мостовой схемы. Сделаем обычные допу
щения об идеальности вентилей. Из параметров пре
образовательного трансформатора будем учитывать 
только индуктивности рассеяния. Схема преобразова
ния показана на рис. 1. Циклограмма работы схемы 
известна (см. например, [ 1, 2 ] )  и приведена на 
рис. 2,а— в. Заранее оговоримся, что будем рассма
тривать режимы, удовлетворяющие условию y ^ 2 n jm , 
т. е. нормальные рабочие режимы.

Для анализа работы схемы разложим фазные то
ки на две составляющие. Вступление очередного вен
тиля в работу сопровождается двухфазным к. з. сети 
переменного тока. При этом полные токи фаз, участ
вующих в коммутации, могут рассматриваться как ре
зультат наложения двух контурных токов Г и i". Схе
ма, поясняющая процесс коммутации, показана на 
рис. 3, она соответствует первой коммутации на цик
лограмме, когда вентиль 1 вступает, а вентиль 5 за 
канчивает работу.

Ток i' представляет собой неизменный по величине 
ток, равный Id, контур замыкания которого проходит 
по цепям переменного и постоянного тока вентильно
го преобразователя. Будем называть его сквозным 
током вентильного преобразователя г'с. Ток i" проте
кает только по цепям переменного тока, замыкаясь 
через открытые вентили.

Исходя из принципа наложения, можно считать, 
что сквозной ток мгновенно переходит на вентиль, 
вступающий в работу (подобно тому, как это происхо
дит в мгновеннокоммутируемом преобразователе при 
д;̂  =  0 ), а в короткозамкнутом контуре возникает 
контурный ток i" (показан незачерненными стрелками 
на рис. 3, направленный навстречу коммутирующей
э. д. с. =  — Распространим принцип су
перпозиции токов на всю циклограмму. Для этого 
введем понятие коммутационной составляющей тока 
фазы — г’к- Этот ток дополняет сквозной до полного 
тока фазы. Коммутационный ток ориентирован, так 
же как и сквозной, в положительном направлении 
фазных токов (показан зачерненными стрелками на 
рис. 3). В фазе, заканчивающей проводить ток, он ра
вен току i", а в фазе, вступающей в работу, — току 
i" с обратным знаком.

Циклограммы сквозной и коммутационной состав
ляющих фазного тока для фазы А показаны на 
рис. 2 ,г и д.

Полный ток фазы г'ф удовлетворяет соотношению

1ф—Jc +  Jk- (1)
Контурный ток i" на интервале коммутации опи

сывается известным соотношением

=  [ c o s o t - c o s  (а +  Ду)], (2)

где Ли — угол, отсчитываемый от начала коммутации.
Значения сквозного и коммутационного токов фа

зы А приведены в таблице, где через V/ обозначен 
момент включения вентиля с номером /.

Постоянная составляющая выпрямленной э. д. с. 
равняется среднему значению выпрямленного напря
жения на интервале преобразования т = 2 п/от в пред
положении, что через вентильный преобразователь 
протекает только сквозной ток ic.

Ud
i

jp _р 
7 I S J  i l S '

I . P - P6

e^^E^stnv

4 - г Д )
'a к

Рис. 1

Для трехфазной мостовой схемы т =& , среднее 
значение выпрямленной э. д. с. найдется по первому 
интервалу преобразования на циклограмме:

u/6+ а+ к/ З

=  f  (^^-^>д)сги =  4 / 3 “ £ ^ со 8 а .  (3)
it/6+а

Протекание коммутационного тока г’к уменьшает 
выпрямленное напряжение преобразователя на вели
чину падения напряжения на индуктивности рассеи
вания, среднее значение которого на интервале преоб
разования определяется выражением 

до=т

До’= 0

На циклограмме выпрямленного напряжения 2,а 
падению напряжения A.Ua соответствуют заштрихо
ванные площадки.

Среднее значение выпрямленного напряжения как 
результат наложения двух процессов составляет:

Ud—Ed—Xdh, (5)
3где ха =  —  Ху

Сопротивлению Xd придают смысл эквивалентного 
внутреннего сопротивления вентильного преобразова
теля постоянному току [3]. Это сопротивление, с одной 
стороны, проявляет себя как активное сопротивление, 
но в то же время энергии не рассеивает (для приня
тых допущений внутренние потери в преобразователе 
равны нулю).

Распространив метод суперпозиции процессов на 
систему переменного тока, можно увидеть существо
вание величин, адекватных процессам в цепях посто
янного тока преобразователя.

Определим компоненты частоты сети в системе пе
ременного тока раздельно для сквозного и коммута
ционного тока фазы А. Первая гармоника сквозного 
тока для принятой системы фазных э. д. с. опреде
ляется из выражений

*'(с) ^та(с) ^ Ч "  ^тГ(с) '^/2);
2«

4 а ( с ) = - ^  j  i c s m v d v ,

2«
(6)

где Ima{c) — амплитуда активной составляющей первой 
гармоники сквозного тока; /тг(») — амплитуда реак-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



32 Вентильный п реобразоват ель как  SAeMent связи  cucfeM 3flEKtPti4ECtB6
№ 7, 1982

тивной составляющей первой гармоники сквозного 
тока.

Здесь принято, что положительный реактивный ток 
соответствует отстающему току.

Подставляя значения тока /с из таблицы и инте
грируя, получаем:

/ ш г ( с ) = - | - / 3  ^ / d S i n a .

Из этих выражений следует, что вектор сквозного 
тока относительно э. д. с. фазы повернут в сторону 
отставания на угол запаздывания а  и может быть 
записан в виде:

h c ) = ^ m U ) ^

4(c) =  4  > " 3 - 1 - / , .

Аналогично определяем первую гармонику комму
тационного тока фазы Л:

i(K )^La(K ) s in0 +  /,„r(K) sin (и -  r/2);
2п

2к

L  COS v d v .

В результате получаем;

/шг(к) ( “  +  ■ ! " ) +

3 Y — si nY Вт

Обратим внимание, что второе слагаемое реактив
ной составляющей первой гармоники коммутацион-

Интервал ‘c ‘ k

t ' i - ^ ( Oi + Y ) + — i"

( » 1  +Y) H- t >3 +  Id 0

f  3 ^  ( f  3 +  y) 0 +  i"

(оз +  y) 0 0

Vi -h  ( f  ., +  y) - I d +  i'r

(t’4 +  Y) ^  fe - I d 0

£<6 (v, - f  y) 0 — i"

( ^ 6  +  y) (»i +  ^") 0 0

(7 )

(8)

(9) ного тока явно не зависит от угла запаздывания 
включения вентилей а, а зависит только от угла ком
мутаций' Y в отличие от других составляющих первой 
гармоники полного тока фазы. Разобьем первую гар
монику коммутационного тока на две составляющие 
/ '( К )  и 1 \ .  Первую составляющую определим как

(10)

2 

COS

sm а + -

(11)

Ее можно охарактеризовать как управляемую со
ставляющую тока коммутации, поскольку угловое по
ложение вектора 1 \к) относительно э. д. с. фазы, как 
и вектора сквозного тока, определяется углом запа
здывания а.

В комплексной форме вектор /%) запишется как

(12)

где

sin-
2  •

Вторую составляющую коммутационного тока, по
скольку она имеет чисто индуктивный характер, пред
ставим в виде

jXa ’
(1 3 )

где
2 х .

■̂ а 3
—  (Y — sinY)

Ха — эквивалентное индуктивное сопротивление конту
ра коммутации, приведенное к системе переменного 
тока на фазу.
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Появление Ха физически закономерно. Непрерывно 
происходящие процессы коммутации сопровождаются 
двухфазными к. з. в сети переменного тока, на время 
которых (а это время есть у) индуктивности рассеива
ния преобразовательного трансформатора оказывают
ся подключенными на напряжение сети параллельно 
нагрузке вентильного преобразователя со стороны 
переменного тока. Величина Ха при 7^ 2я / т  состав-

3ляет не менее 2 л .. / Ю хт,
а ин

дуктивный ток /"(К) не превышает /т(с)(я/3— К 3/2) <  
< 0 ,2/„1(с) (см. приложение).

Сложим активные и реактивные составляющие 
сквозного тока /(с) и коммутационного тока /'(к). В ре
зультате получим известные соотношения для основ
ного значения переменного тока вентильного преобра
зователя 1(a)'-

ИЛИ в комплексной форме:

/rf cos - j r  COS

sm
(14)

(15)

Заметим, что вектор 1(a) нормален к вектору /'(„), 
а для их модулей выполняется соотношение

(к) 1* _ /I = ' ' ( с )  •

Теперь можно предложить схему замещения вен
тильного преобразователя для установившихся ре
жимов. В однолинейном изображении она показана 
на рис. 4.

Установим одну важную закономерность, связан- 
н)'Ю с отрицательным знаком активной составляющей 
первой гармоники коммутационного тока. Обратимся 
к известному уравнению коммутации [ 1] :

cos а — cos (а -j- Y) =  

го формой будет уравне
• / г

'1 ^ 3  Е „

Другой его формой будет уравнение
\—  ' dXf

'  е ‘

(17)

(18)

Подставляя это соотношение в выражение для 
1та(к), приведем последнее к виду

=  ( 1 9 )

Из полученного соотношения следует, что актив
ная мощность, возвращаемая в сеть первой гармони
кой коммутационного тока, равна мощности теряемой 
в цепи постоянного тока на внутреннем сопротивле
нии вентильного преобразователя ха:

__ ,0 ^та(к) Efn  __ _ /2 „
(к )— 1/̂ ТГ dXd-

ic-V

I d к

г—  >̂̂L

г-1 г----- — ----0

с г1Р
3----------- 0L Х о

Рис. 3 Рис. 4

(16)

мутации, а определяется только величиной отражен
ной мощности и напряжением системы переменного 
тока.

Из выявленных закономерностей (12),  (13),  (16),  
(19) следует возможность построения круговых век
торных диаграмм вентильного преобразователя по 
энергетическим компонентам преобразуемых величин 
подобно тому, как это возможно сделать для других 
элементов энергетических систем: синхронных машин, 
трансформаторов, линий. Единственной вычисляемой 
величиной при построении диаграмм, как будет пока
зано в нижеследующем примере, является падение на
пряжения на сопротивлении ха, т. е. построение диа
граммы будет сопровождаться обычными вычисления
ми. Следует отметить, что круговые диаграммы ВП 
предлагались и ранее [4], однако они не являлись 
в полном смысле векторными, что снижало их до
стоинство.

Для придания уравнениям вентильного преобразо
вателя более лаконичной формы, удобной для по
строений, введем систему базисных величин.

Базисные величины стороны постоянного тока:
^ й6 -̂ dHOM’

_3_^Л?5-
71

3 __
Рйб ^ d6 1^3 m̂novJdnovii

'd 6 -
Ud6 y z

I d ,

(21)

V T  / 2  ~  ^
в  дальнейшем величину Î 'aXd будем называть от

раженной мощностью вентильного преобразователя.
Другой вывод заключается в том, что значение 

активной составляющей первой гармоники коммута
ционного тока не зависит от углов зажигания и ком- 
3 - 1 2 8
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Базисные величины стороны переменного тока:

/ аб —  я  1 ^ 3  3  /dHOM?

^ а  б —  ном>

Раб ^ ^  ̂  ^ irmojdnou'

\

.lu
! а б

V __ *-̂ аб-- --— =  ■

(22)

Уравнения вентильного преобразователя в относи
тельных величинах примут вид:

E a  =  E „ c o s a ;  U Е  ̂  — X^I d.

cos а — cos (а-|- у) =
Ет

= ^ / d C O S -^ £ >   ̂ ^
(23)

Y — sin Y '

Пример. Построим круговую векторную диаграмму режимов 
вентильного преобразователя для случая /d=const, £ m = co n st,

^ :}с
a = v a r . Будем предполагать х а = 0 ,1 5 , I d = l ,  £m =  l.

Векторная диаграмма показана на рис. 5. От точки О по
I-»-

вертикали откладываем отрезок ОЛ, равный Ет, где ОЛ — 
изображающий вектор фазного напряжения £ф. Угол а  отсчи
тывается от него по часовой стрелке. Радиусом Id из точки О 
проводим полуокружность АА'. Далее определяем величину 
активной составляющей коммутационного тока /то(к)- Д ля этого 
найдем линию реверса потока мощности. Условием реверса мощ
ности является равенство Pd =  0 или U d=0, откуда следует:

EmCOSap = (24)

где Ор — угол' реверса потока мощности.
Проведя из точки О полуокружность ВВ' радиусом, равным 

падению напряжения на сопротивлении Xd, начертим из конца 
вектора £ф (точка А) касательную к окружности. Перпендику
ляр, восстановленный из точки О к этой касательной, и будет 
линией реверса* потока мощности, так как |ОЛ^|=|ОЛ | cos Ор.

Продолжим линию реверса до пересечения с полу-
—  - ►

окружностью радиуса Id- Отрезок ОС тождественен 
вектору сквозного тока при а=ар.

‘ Построение линии реверса можно упростить, если принять 
во внимание, что она проходит через точку пересечения полу
окружностей, одна из которых радиуса Xdid с центром в точке О 
(полуокружность В В '), а другая строится ка векторе фазного 
напряжения Ёф как на диаметре (полуокружность АО).

Из баланса активных мощностей на сторонах пе
ременного и постоянного тока в этом режиме следует:

(25)

Поэтому проекция вектора сквозного тока /(с> на 
ось изображающего вектора Ёф с обратным знаком 
будет равна активной составляющей коммутационно

го тока /та(к) (вектор С/С). Как было установлено вы
ше, /ma(K)=const при a = v a r .

Задачей построения векторной диаграммы являет
ся нахождение изображающего вектора полного фаз
ного тока и выпрямленного напряжения. Полный ток 
будем находить как сумму его составляющих. Возь
мем, к примеру, 01=15° и проведем луч из точки О 
под углом 01 к оси изображающего вектора фазного 
напряжения. Отрезок луча OCi тождественен вектору 
сквозного тока преобразователя при a = a i .  На отрез
ке OCi  как на диаметре строим полуокружность OCi. 
Откладываем от точки Ci вниз по вертикали отрезок 
Cl/Cl, равный /та(к) И проводим через точку K i гори
зонтальную линию до пересечения с полуокружностью 
OCi. Отрезок OGi тождественен вектору основного 
тока, преобразователя /(а), а отрезок /CiGi — реактив
ной составляющей коммутационного тока /'(к), что 
следует из свойств составляющих [см. (16)] .  Проведя 
через точки Ci и Gi хорду CiHi,  получаем угол CiOH,,  
равный уголу коммутации vi, так как угол между век
торами 1 (c) и /(а) равен vi/2 .

Индуктивная составляющая полного фазного тока 
для этого режима вычислена: /"(к)=0,062. Ей соответ
ствует на диаграмме отрезок GiFi. Вектор полного 
тока фазы при ai показан сплошной линией OFi. Ря
дом пунктиром показан вектор OF'u полученный про
должением индуктивной составляющей коммутацион
ного тока /"(к) до пересечения с полуокружностью АА'.

Как известно [2], амплитуда первой гармоники пол
ного тока фазы отличается от амплитуды сквозного

< 0 , 0 5 ,тока на незначительную величину: |/„ф — /„(о  

а при Y <  30^ | /„ф - / „ ( , ) ! <  0,01.

Приводимая диаграмма наглядно показывает сте
пень ошибки от допущения /тф=/т(с).

Учитывая точность графического метода, а также 
назначение векторных диаграмм, допустимо заменять 
истинный вектор полного фазного тока OF его при
ближенным значением OF'.  Определяя таким образом 
приближенный вектор полного фазного тока и одно
временно индуктивную составляющую коммутацион
ного тока, существенно упрощаем построение вектор
ных диаграмм.

Отметим сразу, что полуокружность АА'  радиуса 
Id является геометрическим местом положения концов 
полного фазного тока, и в режиме а= О р  вектору 1 ф 
на рис. 5 будет соответствовать отрезок OF'.

Выпрямленная э. д. с. Ed в режиме a = a i  найдется 
как проекция изображающего вектора фазного напря
жения ОА на линию зажигания oi (отрезок ODi).  
Если построить полуокружность на векторе фазного 
напряжения как на диаметре (полуокружность АО),  
то отрезок линии зажигания, заключенный в этой по
луокружности, и будет являться выпрямленной э. д. с. 
Ed. Выпрямленное напряжение при этом будет соот
ветствовать отрезкам линий зажигания заключенным 
между полуокружностями АО  и ВВ'.  Для a— ai вы
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прямленное напряжение определяется отрезком DiD\. 
Для режима реверса мощности имеем нулевой отре
зок.

Перейдем к инверторному режиму преобразовате
ля (а > а р ) .  Построим вектор фазного тока по задан
ному углу погасания. Пусть 62= 01. Из векторной диа
граммы рис. 5 видно, что ОС,-|-Cj//j =  ОЯ,, т. е.

Так как

т
ставляет интерес при сопоставлении с током намагничивания 
преобразовательного трансформатора, которым при анализе обыч
но пренебрегают ввиду его малости (1— 3%)/ном [!]•

■ (Y — si nv) ,

то очевидно, что наибольшие значения тока соответствуют ре
жимам мал-ых углов заж.игания и погасания, т. е. основным ра
бочим режимам вентильного преобразователя. Рассмотрим пре
дельный случай: а = 0 .  Из уравнения коммутации в этом режиме 
имеем

*  *

чем и воспользуемся для нахождения а  или соответ
ствующего р по заданному 6 .

Из точки О проведем луч под углом S = 1 5 °  к век
тору ОА', противофазному £ф. От точки пересечения 
линии погасания 62 с полуокружностью радиуса Id 
(точка Hz) отложим вверх по вертикали отрезок 
HzK'2, равный двойному значению 1 та(к) и проведем 
через точку К '2 горизонтальную линию до пересечения 
с полуокружностью АА' в точке Cj. Отрезок ОС2 тож
дественен вектору сквозного тока (в принятом опреде
лении) при 6 = 62, а луч ОС2 — линии зажигания аз; 
Рг. Затем, откладывая от точки вниз по вертикали 
величину активной составляющей коммутационного 
тока /та(к) И проводя через конец вектора (точку К 2) 
горизонтальную линию до пересечения с полуокруж
ностью АА', получаем приближенный вектор полного 
фазного тока OF'i. Углу коммутации 72 в этом режи
ме соответствует угол С2ОН2.

Выпрямленное напряжение в инверторном режиме 
найдется как разность проекции вектора ОА', проти
вофазного изображающему вектору фазного напря
жения ОА на линию угла погасания 62 и падения на
пряжения на сопротивлении х а  (отрезок D zD 'z). Век
торная диаграмма инверторного режима является 
зеркальным отображением выпрямленного режима 
при а = б .

Таким образом, для построения векторной диа
граммы режима вентильного преобразователя доста
точно знать величину Xdld, по которой геометрически 
находится величина активной составляющей первой 
гармоники коммутационного тока и затем уже все 
остальные величины. При помощи векторных диа
грамм в наглядной форме можно исследовать различ
ные режимы работы вентильного преобразователя и 
строить необходимые характеристики, изменяя не 
только координатные величины, но и основной пара
метр Xd. При этом, естественно, можно отказаться от 
представления примыкающих систем источниками 
бесконечной мощности.

Приложение. Оценим величину индуктивной составляющей 

коммутационного тока 1'\к) в режимах

1 — cos Yo
откуда

[Л , , _______L / То — sinYo
1̂  /пг (K)Ja=:0 “  2 ^  I __COS Yo

И соответственно

при Y o = - ^

при Yo=
2п

W 'm r  (K)]„=o=^0.088/d;

что пред-

т. е. для углов коммутации у > п / т  и h — l реактивный ток, 
связанный с индуктивностью Ха, на порядок больше токов на
магничивания преобразовательных трансформаторов.

Выводы. 1. Физическая суть баланса мощностей 
по сторонам переменного и постоянного тока ВП про
ясняется при разложении переменного тока ВП на 
сквозную и коммутационную составляющие.

2. Фаза сквозного тока относительно напряжения 
сети равна углу запаздывания зажигания а  и не 
зависит от других параметров ВП. Активная мощ
ность, передаваемая сквозным током, равна активной 
мощности ВП на стороне постоянного тока без по
терь на его внутреннем сопротивлении.

3. Коммутационный ток возвращает в сеть актив
ную мощность, теряемую на внутреннем сопротивле
нии вентильного преобразователя на стороне постоян
ного тока. Активная составляющая коммутационного 
тока не зависит от углов запаздывания зажигания 
и коммутации и определяется только величиной отра
женной мощности и напряжением сети.

4. Выявленные закономерности позволяют постро
ить круговые векторные диаграммы ВП и графически 
исследовать его статические режимы.
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Классификация гармоник напряжения и тока в цепях с  
вентильными преобразователями

КРАИЧИК ю. с.
Л енинград

В цепях С вентильными преобразователями гар м о
ники напряжения и тока обычно делят  на д ва  кл асса :
1) к а н о н и ч е с к и е  —  которые были бы при идеали
зированных условиях работы преобразователей, 
в частности, при симметрии и синусоидальности под
водимых к ним напряжений в сочетании с симметрией 
системы управления вентилями (равными интервала
ми меж ду моментами их включений) и 2)  н е к а н о 
н и ч е с к и е  или аномальные —  которые появляю тся 
вследствие отклонений действительных условий от 
идеализированных и имеют случайный характер 
[1—3]. В качестве формального признака классифи
кации гармоник на стороне переменного тока преоб
разователей используют известное соотношение м е ж 
ду фазностью преобразования т  и номерами v гар 
моник:

(1)

считая, что ему удовлетворяют только канонические 
гармоники. Важным достоинством указанного при
знака является его простота. Вместе с тем ему при
сущ ряд недостатков. Во-первых, для преобразовате
лей, присоединенных к трехфазным сетям, признак
( 1) недостаточен, так как, выделяя канонические гар
моники, он не учитывает, симметрична ли образуемая 
этими гармониками трехфазная система. Ниже пока
зано, что это может привести к противоречию между 
указанным признаком и исходными физическими оп
ределениями. Во-вторых, признак (1) по отношению 
к неканоническим гармоникам носит негативный ха
рактер, т. е. относит к числу неканонических все те 
гармоники, которые не являются каноническими; при 
этом вопрос о собственных свойствах и однородности 
класса неканонических гармоник остается открытым. 
И, наконец, в третьих, классификация гармоник на 
основании признака ( 1) никак не связывается с за 
дачами их расчета.

В данной статье предлагается и обсуждается при
знак классификации гармоник, который при той же 
простоте, что и ( 1) ,  более глубоко отражает физиче
ские закономерности возникновения гармоник в це
пях с преобразователями. Он позволяет точнее отде
лить канонические гармоники от неканонических и 
дать внутреннюю классификацию последних, связы- 
ваюших их порядковые номера с номерами гармони
ческих решетчатых функций, на которые раскладыва
ются последовательности углов включения и углов 
коммутации вентилей. Показывается возможность ис
пользования предлагаемой классификации для рацио
нализации методов расчета гармоник при нарушени
ях симметрии преобразовательных режимов.

Рассмотрение относится к гармоникам напряже
ния и тока (более высоких порядков, чем основная), 
которые возникают в трехфазной цепи, присоединен
ной к яг-фазному преобразователю. Выпрямленный 
ток преобразователя принимается идеально сглажен
ным. Сам преобразователь полагается состоящим из 
одной или нескольких трехфазных мостовых схем 
( т = 6 , 12 , 18, . . . )  или же трехфазных схем с нуле
выми выводами (т = 3 ,  6 , 9, . . . , )  включенных через

трансформаторы, которые создают необходимые фазо
вые сдвиги. Параметры всех фаз на стороне перемен
ного тока считаются идентичными. Однако из-за воз
можной несимметрии и несинусоидальности питаю
щих напряжений, а также из-за неравенства между 
моментами включения вентилей режим работы преоб
разователя в общем случае не является строго сим
метричным. Симметричные составляющие каждой 
гармоники напряжения и тока рассматриваются как 
отдельные гармоники и их обозначения снабжаются 
двумя индексами (v, S j ,  первый из которых (v =
— 1, 2 , . . .,) указывает на порядковый номер, а второй 
(S, =  1 . О- ~  1)— на последовательность чередова
ния фаз (соответственно прямую, нулевую и обрат
ную). Нарушение симметрии питающих напряжений 
при сохранении их синусоидальности рассматривается 
как случай появления гармоник с индексами ( 1, — 1) 
и ( 1, 0 ). Составляющую прямой последовательности 
частоты 50 Гц, т. е. гармонику с индексами ( 1 , 1 )  на
зовем основной.

Введем для каждой гармоники две дополнитель
ные числовые характеристики:

приведенным индексом гармоники будем называть 
разность между ее порядковым номером и индексом 
последовательности, т. е.

v =  v - S ;  (2)

вычетом индекса гармоники по фазности преобра
зования будем называть остаток от деления ее при
веденного индекса на фазность преобразования, т. е.

w =  w(v, =  выч^ (V, S J  = m i n  (v — pm) 0. (3)

Предлагается разбивать множество гармоник на
пряжения и тока на классы по вычетам их индексов, 
вводя в класс с номером r = r ( v ,  все гармо
ники, у которых вычеты индексов равны этому номе
ру или дополняют его до фазности преобразования: 

w=3T, т — г. (4)
Очевидно, номера классов могут принимать цело

численные значения:
г = 0 ,  1, . . . ,  [т / 2 ] ,  (5)

а общее их число составляет [m j2 ] +  \ (см. рисунок).
Каноническими будем называть гармоники, попа

дающие в нулевой класс ( г = 0 ), неканоническими — 
во все остальные.

Прежде всего убедимся, что такая классификация 
логически корректна. В силу того, что вся она про
водится по одним и тем же соотношениям (2) — (4) 
выдержанность (единство принципов) классификации 
очевидна. В силу того, что операции в соотношениях
(2) — (4) выполнимы для всех v и классификация 

обладает полнотой, т. е. каждая гармоника обязатель
но попадает в какой-либо класс. С другой стороны, 
в силу однозначности этих операций классы не пере
секаются, т. е. ни одна из гармоник не может попасть 
одновременно в два класса. Таким образом, логиче
ские правила деления объема понятия соблюдаются, 
что позволяет вынести заключение о корректности
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Гармоники, т она и. н а п р я ж е н и я  н а  ст орон е п е р е 
м ен н о г о  т о к а  т -(р а зн о го  п р е о б р а з о в а т е л я

Н аноначески ,е 
1) -  Ŝ  =  pm

Н еканони.чески ,е  
V — =  рт

г =0

1Т7 = 3

г - 1
3, о

4, 1
5 ,-1

I-- 1 I— 1  Г
К лассы  по вычет ам  и н д ек со в  
2 I I J I I V I I 5

Примеры р а сп р ед ел ен и я  гарм оник по к л ассам

1, 1 
1,-1
2, О 
2 , 1
3,±7

m=S

m=iz

т=1Н

1, 1 
5 ,-1  
7, 1 
11,-1

% 1 
11,-1  
13. 1

2, 1 
4 ,-1  
В,±1 
8, 1

I ,  1 
10,-1 
п ,±1

2 , 1 
2 2 ,-?

1 , - 1  
3,±1 
5, 1 
I  - 1

1 ,-1  
3, 1 
9 ,- 1

1 , - 1  
3. !

Z , - f
4. 1
5 .-1  
10, 1

1 ,-1  
Ч, 1 
8 , - 1

2 , - 1  
Ч. 1

3 ,-1
1

1 - 1

3, -1  
5, 1

Ч, - 1  
6, 1 
В, 1

Ч. - 1  
в. 1

5 , - 1  
7, 1 
П.-1

f. -1  
7. 1

11, - 1\ 
13, Ц

ных, ни в несимметричных режимах. Исходя из этого, 
их можно было бы исключить из классификации. Тем 
не менее присутствие их в классификации (с делени
ем на канонические и неканонические посредством 
условия (6 ) имеет определенный смысл. Оно позво
ляет ослабить часть ограничений, полагая выпрям
ленный ток не обязательно идеально сглаженным, и 
распространить классификацию на гармоники вы
прямленного тока и напряжения, а также на гармо
ники тока и напряжения вентилей.

2. При несикусоидальности и несимметрии напря
жений на шинах преобразователя углы коммутации 
вентилей оказываются, вообще говоря, различными. 
Будем ограничиваться случаем, когда это обстоятель
ство не нарушает нормального чередования комму
тационных и некоммутационных интервалов. Прону
меровав вентили в порядке их включений (t— 1, . . .  
. . т)  будем рассматривать углы коммутации у,- как 
решетчатую функцию этих номеров. Разложим ее на 
гармонические решетчатые функции (решетчатые гар
моники) :

in

I S
Y,.s

.  ,—I ----- kJ M

где

(7)

(8)

Схема классификации гармоник

классификации. Покажем теперь ее физический смысл 
н практические удобства.

1. Попадание канонических гармоник в нулевой 
класс равносильно выполнению условия

v = / / / w  +  S , ,  ( 6 )

которое в отличие от ( 1) учитывает не только часто
ту данной гармоники, но и последовательность чере
дования ее фаз. Так, согласно этому условию в шести
фазном преобразователе пятая гармоника прямой 
последовательности — неканоническая, а обратной — 
каноническая. Это полностью соответствует приведен
ным в статье физическим определениям, отражаю
щим факт возникновения гармоник. Так как при идеа
лизированных условиях работы шестифазного преоб
разователя в его переменном токе содержится пятая 
гармоника только обратной последовательности.

Аналогичное уточнение дается условием (6 ) и для 
других канонических гармоник. Заметим, что если 
в фазах трехфазной системы содержится несколько 
гармоник, то при выполнении для каждой гармоники 
условия (6 ) система в целом останется симметрич
ной, при выполнении же условия ( 1) такой симметрии 
может не быть. Из изложенного видно, что выделе
ние канонических гармоник при предлагаемой клас
сификации точнее отвечает факту их возникновения 
в симметричных режимах и исключает противоречие 
между физическим определением и формальным при
знаком таких гармоник.

Особое замечание следует сделать относительно 
гармоник тока и напряжения нулевой последователь- 
сти. В присоединенных к преобразователям трехфаз
ных цепях при принятых в данной статье ограниче
ниях такие гармоники не возникают ни в симметрич-

Заметим, что общее число решетчатых гармоник, 
однозначно определяющих любое сочетание углов 
коммутации, равно [т / 2 ] - ) -1, т. е. совпадает с чис
лом введенных классов гармоник тока и напряжения. 
Решетчатая гармоника углов коммутации, имеющая 
нулевой порядок, выражает среднее значение этих 
углов;

Vo =  Y.
остальные — их модуляцию частотами, равными по
рядковым номерам соответствующих гармоник.

Будем считать, что гармоники напряжения на ши
нах преобразователя, кроме основной, настолько ма
лы, что все непрерывные зависимости от них (в том 
числе и зависимость углов коммутации) можно ли
неаризовать в окрестности идеализированного режи
ма. Чувствительность углов коммутации к появлению 
каких-либо гармоник напряжения на шинах будем 
оценивать производными этих углов по амплитудам 
появляющихся гармоник. Можно показать (см. при
ложение 1), что при равенстве интервалов между мо
ментами включения вентилей каждая решетчатая 
гармоника, модулирующая углы коммутации, чувст
вительна к гармоникам напряжения, принадлежащим 
к классу с номером, равным ее собственному поряд
ковому номеру, и нечувствительна к гармоникам на
пряжения других классов, т. е.

d-ik
u=u 1__ид‘ -

фО,  если k =  r{v, S J ;  

О, если к ф г  {\, 5 J .
(9)

Таким образом, решетчатые гармоники, модули
рующие углы коммутации, имеют порядковые номера 
и соответственно частоты, совпадающие с номерами 
классов, к которым принадлежат вызвавшие их гар
моники напряжения на шинах.

В частности, когда в напряжении на шинах преоб
разователя имеется лишь одна гармоника, наложен
ная на основную, или несколько гармоник, принадле
жащих одному классу г, огибающая решетчатой
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функции, модулирующей углы коммутации, представ
ляет собой синусоиду с периодом Т=11г. Если при 
этом фазность преобразования кратна номеру класса, 
то отклонения углов коммутации повторяются через 
каждые Мповт =  m fr коммутаций, т. е. li+ n /r
соответствии со сказанным канонические гармоники 
напряжения (г =  0 ) вызывают решетчатую гармонику 
углов коммутации только нулевого порядка, т. е. из
меняют все углы коммутации на одинаковую вели
чину.

Несимметрия синусоидальных напряжений, кото
рая характеризуется появлением гармоники f/(l,— 1), 
попадающей согласно вычетам ее индексов во второй 
класс, вызывает вторую решетчатую гармонику, мо
дулирующую углы коммутации. Ее же в шестифазном 
преобразователе вызывают составляющие прямой и 
обратной последовательностей третьей гармоники на
пряжения, поскольку обе они попадают в тот же вто
рой класс. Во всех этих случаях углы коммутации 
повторяются через каждые три коммутации (Л̂ повт =  
=  6/2). В двенадцатифазном преобразователе состав
ляющая прямой последовательности третьей гармони
ки тоже попадает во второй класс, а составляющая 
обратной последовательности — в четвертый. Поэто
му они вызывают разные решетчатые гармоники, мо
дулирующие углы коммутации: соответственно — вто
рую (Л̂ повт =  6 ) и четвертую (Л̂ повт =  3).

Таким образом, непосредственно по принадлежно
сти гармоник напряжения на шинах к тому или ино
му классу можно судить о характере отклонений 
углов коммутации вентилей.

3. Рассмотрим теперь неканонические гармоники 
тока в фазах преобразователя/(р.,
возникающие вследствие несимметрии и несинусои- 
дальности напряжения на его шинах. Можно пока
зать (см. приложение 2 ), что если выполняется ука
занное в предыдущем пункте условие малости гармо
ник напряжения на шинах U{\, Sy),  то неканониче
ские гармоники тока в фазах преобразователя чувст
вительны к гармоникам напряжения своего класса и 
нечувствительны к гармоникам напряжения других 
классов, т. е.

di ([J., S
dU ( V .  S , )

ф О , если r(v, S , ) = r ( f i .  S^); 

если r(v, S^.
(10)

Из изложенного вытекают особенности описания 
преобразователя при расчете неканонических гармо
ник тока и напряжения в его цепях. Преобразователь 
в отличие от линейной цепи с постоянными парамет
рами не может быть описан уравнениями по каждой 
гармонике в отдельности, но в отличие от нелинейных 
цепей общего вида не обязательно описывать его 
единой системой уравнений, охватывающей все учи
тываемые неканонические гармоники напряжения и 
тока. Единой системой должны быть охвачены лишь 
те из них, которые попадают в один и тот же класс. Вы
полнение расчетов гармоник по классам не только 
существенно снижает порядок решаемых систем урав
нений (по сравнению со случаем совместного рас
смотрения всех учитываемых гармоник), но и улуч
шает их обусловленность, так как из этих систем 
исключаются связи с заведомо разными порядками 
малости коэффициентов. Если гармонический состав 
напряжения на шинах преобразователя задан, то ре
шается более простая задача. По индексам каждой 
гармоники напряжения определяется класс, в который 
она попадает, и затем вычисляются гармоники тока 
этого класса.

4. При нарушении равенства интервалов между 
моментами включения вентилей в токе преобразова
теля появляются дополнительные гармоники, вызы
ваемые различием углов включения а;. Подобно то
му как это делалось выше с углами коммутации, бу
дем рассматривать углы включения в виде решетча
той функции номеров вентилей и раскладывать ее на 
решетчатые гармоники по формуле, аналогичной (7). 
Если отклонения углов включения столь малы, что все 
непрерывные зависимости от них (в том числе и за 
висимость вызываемых ими гармоник тока) можно 
линеаризовать в окрестности идеализированного ре
жима, то имеет место следующее свойство (доказа
тельство дано в приложении 3):  каждая из гармоник 
тока в фазах преобразователя чувствительна к ре
шетчатой гармонике углов включения, порядок кото
рой равен номеру класса этой гармоники тока и не
чувствительна к другим решетчатым гармоникам уг
лов включения, т. е.

d i  (р., S^)
(П)

Таким образом, неканонические гармоники тока 
попадают в один класс с вызывающими их гармони
ками напряжения на шинах.

Заметим, что при ненулевом входном сопротивле
нии примыкающей к преобразователю сети каждая 
гармоника тока преобразователя вызывает соответст
вующую гармонику напряжения на его шинах. Если 
параметры примыкающих сетей постоянны по време
ни и симметричны по фазам, то гармоника напряже
ния на шинах имеет те же индексы, что и вызвавшая 
ее гармоника тока. Сама эта гармоника напряжения 
является причиной возникновения новых гармоник в 
токе преобразователя. Поэтому можно считать, что 
в цепях с преобразователями разные неканонические 
гармоники вызывают друг друга и влияют одна на 
другую. Вместе с тем, следует подчеркнуть, что в си
лу свойства ( 10) все эти взаимовлияющие гармоники 
принадлежат одному и тому же классу.

=^0, если r(fx, S J = k - ,

—  О, если r(fi,
Свойство (11) позволяет по характеру отклонений 

углов включения вентилей судить о гармониках, воз
никающих в токе преобразователя. Так, если при чет
ных значениях т углы включения следуют друг за 
другом с одинаковыми по величине, но противопо
ложными по знаку отклонениями (период повторяе
мости Л/повт =  2 ), то возникают гармоники тока клас
са г =  т 12 (в шестифазном преобразователе это гар
моники третьего класса; вторая гармоника обратной 
последовательности, четвертая прямой последователь
ности и т. д.). Если эти углы периодически повторя
ются через каждые три вентиля (Л̂ повт =  3), то возни
кают гармоники класса т/3 (в шестифазном преобра
зователе это гармоники второго класса: первая гар
моника обратной последовательности, третья прямой 
последовательности и т. д.). Сведения о гармоничес
ком составе переменного тока преобразователя при 
тех или иных видах модуляции его углов включения 
получаются непосредственно по классификации гар
моник без постановки специальных исследований и 
расчетов.
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Использование классификации гармоник и свойств 
( 11) позволяет решать и обратные задачи — опреде
лять как надо модулировать углы включения венти
лей для получения тех или иных неканонических гар
моник тока. Такого рода задачи могут встретиться, 
например, при рассмотрении возможности компенса
ции преобразователями гармоник тока и напряжения, 
вызываемых другими источниками, или возможности 
применения неканонических гармоник для передачи 
какой-либо информации по цепям, примыкающим к 
преобразователю.

Приложение 1. Д о к а з а т е л ь с т в о  с в о й с т в а  (9 ). При 
идеально сглаженном выпрямленном токе Ig имеем для комму
тации i-ro вентиля

1К0Н

2x1 g =  j* e„ ic 3 . (П-1)

<‘Де e ^ i — линейная э. д. с. вентильных обмоток, под действием 
которой происходит эта коммутация;

тр и  (V, 5^) sin

, 2 , ...

5, = ± 1

(П-2)
2ri

•̂кон =  +  “ i +  Y I

— начало и конец коммутации; а ;, Yi — углы включения и комму
тации i-ro вентиля; U (ч, 5^), ф(v,  S^) — амплитуда и начальная 
фаза гармоник фазного напряжения на шинах (v — их порядковый 
номер, — индекс последовательности); kjp, х  — коэффициент

трансформации и сопротивление рассеяния преобразовательного 
трансформатора.

Дифференцируем обе части (П-1)  по амплитуде той гармо
ники напряжения U (vl ,  S^]), по отношению к которой опре

деляется чувствительность углов коммутации;

d l ,  rfYi
2х dU (^ l, S ,i )  - '" ■ d [ / ( v l ,  5 , i )

da I
+  dU (vl ,  5^,) + '^ 3 ’

О
/кон

1 (^iKou)\u=U >и д  ИД

®1нач

где

(П -3)

d a ;   ̂ ~  [^ Л 1  (® (К 0 н )  ( ^ / н а ч ) ] .

d t / ( v l ,  S , i )

О
/кон

де„
■d^\u=l

При идеализированном режиме значения е л ;( ^ 1 нач) и 
ел1 (<^гкон), а вместе с ними и коэффициенты ах и a j, не зависят 
от номера вентиля L Зависимость аз от i является синусоидаль
ной а з= ^ з sin (й)1'40), поскольку в ряду (П -2) после его диф
ференцирования по и  (\1 , S^j) остается только одна гармо

ника. Для нее и.меем:

2 У ъ VIY — 2г 
5 ш -у ~ :  “ =  - ^ ( ^ 1 - 5 ^ 1 ) ;

a +  ^ ) v l  + Ф ( ^ 1 ,  S , , ) . (П-5)

Разложим обе части (П -3) на решетчатые гармоники. Учи
тывая идеальное сглаживание выпрямленного тока, будем иметь 
для кф рт :

dU (vu  s „ ) -  +  d U -S h  s.—  +

где

(a,)k =
A,

■Б'
i= l

. 21С/Л
sin (<ot +  8). (П-7)

При равенстве интервалов между моментами включения вен
тилей a f t= 0 , следовательно,

d^k'.k_____ 1 ^ 0 ,  если

’ '^vi) \ = ,0 , если (аз)й =  0.
dU (vl.

Учитывая, что
/ 2nf \

sin (<01 -{- 9) =  sin 0“ —  9 ) .

где Ki =  Bb!4m(vl, S^j), (Дз)* можно представить в следующем 

виде:

>1 ,
(k-w )

lit.

г= 1

( = 1

- i  (k+w)
(П-9)

Если к ф г { ч \ ,  S^,), что имеет место при одновременном 

выполнении неравенств
k ^ w  и к ф т —уо, (П-10)

то (аз) ft =  О, поскольку каж дая из сумм в (П -9) тождественно 
обращается в нуль.

Если же f e==r ( vl ,  S^i), т . е . х о т я  бы одно из неравенств 
(П -10) обращается в равенство, то (аз)л =  0, поскольку по край
ней мере одна из сумм в (П -9) принимает ненулевое значение 
(равное т). Сказанное вместе с (П -8 ) доказывает изложенное 
ранее свойство (9 ).

Приложение 2. Д о к а з а т е л ь с т в о  с в о й с т в а  (10). 
Комплексы гармоник тока / ( jj-, Ŝ ^̂ ) в фазах от-фазного преобра
зователя связаны с комплексами гармоник фазного напряжения 
t/(v, S^) на его шинах следующим образом:

(П-11)

где

т - J  ^  (И-S^ -v-l-Sv  )

4т1/Х[Х X

¥^_v (“ i- Yi) =

/=1

X?yb_v (“г- Yi);

—/ —i (l̂’—'') ;)£  ̂— e * t

Y(

при 

при p. =  V,

(П-12)

v =  0 , + 1 , + 2 , . . . ;  5^ =  0 , + 1 , причем учитываются отноше

ния - S ^ ,  6 4 - V .  S _ , )  =  y ( v ,  S ,) .
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Дифференцируем (П-11) в окрестности идеализированного 
режима по амплитуде той гармоники напряжения U (у\, S^[),

чувствительность к которой определяется:

S dY
5,,)

V. Sv
dU (.l, S,,) +

u=u

dU (y. S ,)
rfc/(v;, s,,) u=u„

(П-13)

После дифференцирования и стягивания к идеализированно
му режиму в первой сумме остаются лишь слагаемые с индекса
ми ( 1 , 1 ) и (— 1 , — 1 ) ,  а во второй — с индексами (v l,

и ( — v l, S _ , i ) .

Исключая в этих слагаемых из аргументов экспоненциаль
ных функций целые числа периодов, получаем: 

т , 2*1
dKv-, S )̂

d U M
—/ • w (p., S, )̂ d a  I

(=1
m

+  c . ^

i=I 
. 2%l—I w {p ., S | j ,)

dU{^\, S,|) 

rfYi

-/
2*г

rft/ (v l, 5 , , )  ■

iK' (vl, S,|)—tei ([i, 5ц)1

- I
2kI [w (vl, S,i) - f  to (n,

(П-14)

=  0, (П .17)

dl (IX. 5 )̂
=  0. (П-18)

Приложение 3. Д о к а з а т е л ь с т в о  с в о й с т в а  (11). 
Дифференцируем (П -11) в окрестности идеализированного режи
ма по амплитуде той решетчатой гармоники угла включения 
la s I ,  чувствительность к которой определяется:

S )̂

d\H\
a .— a.

dY
■U (V, S\

a .= a

(П-19)

После дифференцирования Y no \ah\, стягивания к идеали
зированному режиму и исключения из аргументов экспонен- 
циалъных функций целого числа периодов получим:

dY

. da.  ̂

^  d  |«ft|
при w ([j,, S^) <

■ m  ■ 

. 2

d\4\
В при w ((i, S^) >

m

d\4\ 2

(П-20)

+  С, y j e  
1=1

где С .........   С4  —  комплексы, не зависящие от i.
Первый и второй члены (П -14) пропорциональны производ

ным решетчатых гармоник, модулирующих соответственно углы 
включения и углы коммутации. Порядковые номера этих решет
чатых гармоник определяются величиной вычета w ([х, Ŝ )̂

и совпадают с номером класса рассматриваемой гармоники тока

^=^(Н-. V -  (П-15)
При равенстве интервалов между моментами включения вен

тилей первый член (П -14) равен нулю для любых ш(]х, 5̂ )̂ ф О , 
т. е. для всех неканонических гармоник тока. Второй и после
дующий члены зависят от того, принадлежат ли гармоники /((а, 
S|ĵ ) и и  (ч\, S ,] )  разным классам или одному и тому ж е. Если

они принадлежат разным классам, т. е.

Mij., S ^ ) # / - ( v l ,  S „ ) ,  (П -16)

то из сопоставления (П-15) и (П -16) следует kфr('^\, S^,), и со
гласно формуле (9)

dik

где г =  г (|х, S^) — номер класса, которому принадлежит гармо
ника / (ц ,

d o f  d a f
Если г ф к ,  то производные — р—  и , - тождественно

d  |а̂ | d  |а*|
равны нулю. Вместе с ними обращаются в нуль выражения (П-20)

d a f  dtXf
и (П -19). Если же г =  k, то производные . , - и , ,  ■ , • имеют

d \ 4 \ d\â \
ненулевые значения. Следовательно, и выражения (П -20) и 
(П -19) в этом случае и нуль вообще говоря не обращаются. 
Этим и доказывается свойство (И ) .

Приложение 4. В ы в о д  ф о р м у л ы  (П -21), с в я з ы в а ю 
щ е й  г а р м о н и к и  н а п р я ж е н и я  и т о к а  / и - ф а з н о г о  
п р е о б р а з о в а т е л я .  Ток /-го вентиля ( i = l .......... т) описы
вается уравнениями

е„1  (9) — если вентиль i  включается (коммутирует 
с вентилем i  — m /3);

— л̂/ +  — вентиль i  отключается (комму- 
3 тирует с вентилем I -f- т /3);

2х
dli (») 

db

, 0  если вентиль i  не коммутирует.

Приведенные уравнения можно объединить:

2  ̂ -  ^'4-/3 W л̂/+т/з (»)> (П-21)

2х;>/((А., J  = 1 _ е  -"■У[0(!х,5^.„,)*£л(!^.5^.Л-
(П-22)

значит второй член (П-14) равен нулю. С другой стороны, из 
(П-16) и принятого определения классов вытекает одновремен
ное выполнение неравенств

“’ (Н-. ■Sp,)/a»(vl, S , , )  и ai(ij.. S|^)-f © (v l, S , , ) . jt/ n .

При этом третий и четвертый члены (П -14) тоже равны 
нулю. Следовательно, при выполнении неравенств (П -16)

Символом *  в (П -22) обозначена операция свертки рядов 
тех гармоник, на которые раскладываются ступенчатые функции 
и линейные э. д. с. вентильных обмоток. Записывая эту операцию 
в обычных символах и решая (П -22) относительно гармоник то
ка, получаем

rft/(vl, S , , )

Если же гармоники / (ц , Ŝ ^̂ ) и (/ (v l, 5^,) принадлежат од

ному и тому ж е классу, т. е. неравенство (П -16) превращается 
в равенство, то второй член (П -19) и по крайней мере один из 
двух последних членов приобретают ненул'евые значения. Следо
вательно, равенство (П -18) нарушается. Изложенным доказы
вается свойство ( 1 0 ) в основном тексте,

где

i,m) ^-1 (■'> '̂ V, ш)’ (П-23)

m Г/ И - 1 ■
5 v ,^ =  - T » • • • ) 2
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|А, т v̂. т) —
=̂1

о
/кон

X -

m . 2»/ 
т

?n_v Y<)-
1 = 1

Формула (П -23) связывает между собой гармоники тока и
э. д. с. на стороне вентильных обмоток. Пересчет для стороны 
сетевых обмоток производится по формулам

X'— k̂ jpX;

=  sj:

3k.

TP

/(!-. S J .

(П-24)

Подставим (П -24) в (П -23). Учитывая связь между линей
ными и фазными напряжениями на шинах сети

5 ,)  =  i/ '(v . S ,)  ( 1̂ - е  j ,

И принимая во внимание, что при 5 ^  =  0, + 1  и 5^ =  0, + 1  имеет 

место равенство

[ 1 - .  J ( l - e  j = 3 5 ^ V
T < ^ v - V

будем иметь

'̂(1-- S  s,).
v.S,

(П -25)

где

Y = ------- -̂----- 7ТГГ1-----------------G ([X -  V, -  S ,) .  (П-26)

Выражение (П -25) тождественно (П -11) (в формуле (П -П ) 
штрихи в обозначениях 1', О' и х' опущены).

Выводы. Для анализа гармоник тока и напряже
ния в цепях с вентильными преобразователями удоб
но ввести понятия приведенного индекса гармоники и 
его вычета по фазности преобразования. На базе этих 
понятий можно уточнить разграничение между кано
ническими и неканоническими гармониками, произ
вести внутреннюю классификацию неканонических 
гармоник, систематизировать различные виды несим- 
метрии и несинусоидальности переменных напряже
ний с точки зрения их влияния на преобразователь
ные режимы.

2. При малых отклонениях действительных усло
вий работы преобразователей от идеализированных 
номера классов гармоник тока и напряжения, отве
чающие вычетам их индексов, совпадают с номерами 
решетчатых гармоник, на которые раскладываются 
углы включения и углы коммутации вентилей. Это 
позволяет по характеру отклонений названных углов 
судить о гармоническом составе токов и напряжений 
в цепях, примыкающих к преобразователю, и наобо
рот, по гармоническому составу токов и напряжений 
в цепях, примыкающих к преобразователю судить о 
характере отклонений углов включения и комму
тации.

3. Если примыкающие к преобразователю цепи 
учитываются одинаковыми во всех трех фазах и не
изменными во времени частотными характеристика
ми, то расчеты неканонических гармоник тока и на
пряжения в этих цепях рекомендуется выполнять по 
введенной классификации, имея в виду, что каждая 
гармоника в первом приближении влияет на другие 
гармоники только своего класса.
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Сравнение двух численных методов расчета 
двухмерных импульсных магнитных полей с движущимися проводниками

БО Н Д А Л ЕТО В В. Н., доктор техн. наук, ГУСАРОВ А. А., канд. физ.-мат. наук,
БАЛТАХАНОВ А. М., инж.

Отделение ВЭИ, г. Истра

Известны работы [1— 3], в которых индуктор пред
ставлен в виде бесконечно тонкого токового слоя за- 
питанного гармонически изменяющимся током, а 
якорь—-в  виде проводящего полупространства. Ин
дуктор неподвижен относительно якоря [1 и 2 либо 
удаляется от него с постоянной скоростью [3 . При 
таких допущениях аналитически определяется квази- 
стационарное распределение электромагнитного по
ля в проводящем полупространстве. Такой подход 
справедлив, если индуктор намотан из относительно 
тонкого проводника (т. е. поперечные размеры про
водника не превышают глубину проникновения элек

тромагнитного поля), а также, если не рассматрива
ется влияние разрядной цепи емкостного накопителя 
энергии (ЕНЭ) на характер электромагнитного пере
ходного процесса.

Расчет импульсных магнитных полей (ИМП) с 
учетом реальных размеров проводников приведен 
[4— 6]. В (4] рассматривается разряд ЕНЭ на массив
ный одновитковый соленоид, в [5] — разряд ЕНЭ на 
систему «массивный одновитковый индуктор — уско
ряемый проводник». В [4, 5] в основу расчета поло
жен метод интегральных уравнений (МИУ), задача 
сведена к решению линейного интегрального уравне
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ния Фредгольма второго рода на каждом временном 
интервале. В [6] рассчитано поле импульсного магни
та методом конечных разностей (М КР).

В данной статье дается конечно-разностный метод 
расчета двухмерных импульсных магнитных полей с 
движущимися проводниками и приводится сравнение 
МКР и МИУ при расчете двухмерных ИМП.

Уравнения электромагнитного поля. Для квази- 
стационарного электромагнитного поля уравнения 
Максвелла в интегральной форме имеют следующий 
вид [7]:

(1)

E - d l = ~ dt B -ds. (2)

где вектор электрической напряженности связан с 
плотностью тока законом Ома:

6 =  7^. (3)

Введем векторный потенциал А таким образом, что

B  =  roti4; div/l =  0, (4)
тогда из (1) и (2) получим соответствующие уравне
ния для магнитного потенциала:

(5)-^ < ^ rotA -d l =  (^b-ds-,
I

§■
E -d l =  ~ ц A -dl. (6)

В настоящей статье рассматриваются магнитные 
поля с осевой симметрией (рис. 1), поэтому уравне
ния удобно записывать в цилиндрической системе 
координат {г, г, 0), а расчеты проводить в одной ме
ридиональной плоскости. Отсюда также вытекают 
граничные условия для магнитного потенциала: ра
венство нулю магнитного потенциала на оси симмет
рии и в бесконечности, так как

бы систему из трех уравнений для величин Е%, и 
Hr, что существенно усложнило бы проведение вы
числительных экспериментов.

Так как рассматриваемая система осесимметрич
ная, то отличными от нуля будут только следующие 
величины: Лд, 8̂ , (индекс обозначает проекцию
на ось 6), которые не зависят от параметра 0. Тогда, 
интегрируя (6) по контуру с, расположенному в пло
скости г, 0, получим выражение для напряженности 
электрического поля:

dA^ , и  (t)
C q --- dt

где и  {t) —
и . di

,0 — в якоре;
dAf дА̂   ̂дА̂
dt dt ^ д г  ’

V — скорость перемещения проводника (отлична 
от нуля только для точек якоря).

Так как якорь перемещается вдоль оси z под дей
ствием элекромагнитного поля, в систему уравнений 
необходимо включить уравнение движения якоря:

т ‘̂ ^ =  - 2 r .\ [ b B ,r d s ,dt̂ J Js

где m  — масса якоря; s — площадь сечения якоря 
плоскостью 0 =  const; Вг — проекции вектора магнит
ной индукции на ось г; х  — расстояние между индук
тором и якорем.

Введем следующие базисные величины [4]:

, . 2пСг, 1
- Г  7^01-

м и .

t,
Y i o

2Ыб ' /Пб=-

где Р  — точка пространства, в которой определяется 
магнитное поле; Q — переменная точка интегрирова
ния, находящаяся внутри проводника.

Уравнения (5) и (6), описывающие электромаг
нитные процессы, можно преобразовать так, что в си
стему уравнений математической модели индукцион
но-динамического устройства (ИДУ) войдет только

одна электромагнитная вели
чина. В МКР в качестве такой 
величины используется магнит
ный потенциал Ав, а в МИУ— 
плотность тока бд. В этом за 
ключается основное преимуще
ство такой постановки осесим
метричной задачи исследова
ния электромагнитных про
цессов, так как при использо
вании основных электромаг-
нитных величин, например Е  и

Рис. 1. Индукционно-ди- ^  ДЛЯ описания электромаг- 
намическая система нитных процессов, получили

Используя те же обозначения для относительных 
параметров, запишем уравнения в безразмерном виде:

§  rot A(fl =  Y  ̂Eds-, (7)
I s

E . =  -

1 -

dA^ , U (t) 
dt r

di
id t  — L^-jt----  ̂ индукторе;

— в якоре; 
г.-fa

/ =  f  \ E^dzdr-

m dv
I t

n

D̂+‘l r,+a dÂ  dÂ

dx
dt —  V ,

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)
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Т =

где Zi и 2d — координаты, определяющие положение 
индуктора и диска;

О — в воздухе;
Yofe — в проводниках (/г — номер проводника);

I — ток в разрядной цепи.
(Последнее уравнение необходимо для определе

ния места положения якоря.)
Начальные условия для полученной системы урав

нений имеют вид;
/1(0, г, z ) = 0 ;  £ (0 ,  г, 2 ) = 0 ;  i ( 0 ) = 0 ;  y (0)= U o; 

дс(0) =Xo.
Решение задачи методом конечных разностей.

При использовании метода конечных разностей урав
нения (7) — (12) записываются в разностном виде. 
Для решения сеточных уравнений был выбран метод 
переменных направлений (МПН). Для того чтобы 
применить этот метод к рассматриваемой задаче 
необходимо сделать следующее:

внешнюю задачу свести к внутренней, т. е. к за 
даче в замкнутой области;

во всей рассматриваемой области привести урав
нения к параболическому типу.

В данном случае для проводников уравнение имеет 
параболический тип, а для воздуха — эллиптический, 
поэтому введем параметр ув, который будем рассмат
ривать как относительную проводимость воздуха. За 
решение исходной задачи будем принимать предель
ное решение при 7 в^ 0 .  После введения «искусствен
ной» проводимости по всей расчетной области урав
нение для магнитного потенциала имеет параболиче
ский тип. Введение «искусственной» проводимости 
позволяет получать решение за одну итерацию на 
каждом временном слое.

Сведем теперь внешнюю задачу к внутренней. Так 
как задача осесимметричная, то расчеты будем про
водить в полуплоскости {(г, z ) ;  г ^ О } ,  в которой вве
дем искусственные границы Zq̂ z^ Z l , т. е. ограни
чимся рассмотрением магнитного поля в полубеско- 
нечной полосе z o ^ z ^ z i , ;  г^ О , боковые границы ко
торой будем выбирать на таком расстоянии от про
водников, чтобы на эти границы можно было снести 
условие из бесконечности (в расчетах границы выби
рались на расстоянии порядка пяти характерных раз
меров, в качестве характерного размера взят средний 
радиус индуктора), т. е. будем считать, что на вер
тикальных прямых 2 =Zo и z = Z l  напряженность 
магнитного поля и магнитный потенциал равны нулю.

По координате г область ограничена только ли
нией г = 0 ;  для того чтобы использовать МПН вместе 
с истинной областью, которую ограничим линией 
г=Го, будем рассматривать отображенную область, 
являющуюся отображением области { +  о о ^ г ^ г о ,  
2l > 2 > 2o} в  область {г о ^ Я ^ О ,  2 i , ^ 2^Zo}. Для это
го достаточно воспользоваться преобразованием R =  
=  r-ojr. в  качестве го в приводимых ниже расчетах 
принимался внешний радиус индуктора. Перепишем 
систему (7) — (12) в разностном виде. Для этого рас
сматриваемую область в плоскости (г, z) разобьем 
на сетку

(Z;- г,). =:=Zj +  1 =  1 ,2 ........L -  1;
^ri+г=^r^-\-hi+„ г =  1, 2, .. , М - \ .

Все сеточные функции будем относить к узлам 
сетки. Причем разбиение производится таким обра

Q =

зом, чтобы границы проводников располагались ме>п 
ду узлами. Схема сквозного счета [8] здесь исполь
зуется на том основании, что на границах проводни
ков выполняется условие непрерывности напряженно
сти магнитного поля.

Запишем разностное выражение для уравнения
(7). Для этого рассмотрим элементарную область — 
прямоугольник со сторонами hi и hj (рис. 2). В каче
стве контура I в левой части уравнения (7) будем вы
бирать контур, показанный на рисунке пунктиром, 
поэтому из (7) следует, что

1 ггЛ/у — / 1 ri+,Ai+u j — riAij'̂   ̂ ^

(13)=  Т ^ ,- . ;М -+ 0 (Л О . 

где й,.=0,5(/г;+, +  /гг); Л^=0,5(/г^+,4-/г^); /г=тах(Л,-, 
Ц .

Величину напряженности электрического поля оп
ределяем из уравнения (8).

Дискретизацию по времени будем проводить с по
стоянным шагом х; так для производной по времени

d t  т
-0(х). (14)

Для производной по 2  в (11) будем пользоваться 
разностным выражением, обеспечивающим второй по
рядок аппроксимации

j Ai, j — Ai, 1-1

Ы ) , . г -------------'— ^'■i
(15)

Для определения функции U (t) будем пользо
ваться следующим выражением:

 ̂ -  2 ^  S  ^ -  R A  (16)
fe=i

где U'‘ =  U(t„y, i* =  i(/ft). 
причем

(17)

Рис. 2, Схема разбиения расчетной области на сетку
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где { L i ^ j ^ L 2, — узлы сетки, располо
женные в индукторе.

Соответствующее выражение для уравнения дви
жения (И ) имеет вид:

У" + ' —У’' J _  Ii_ V'' г
X т Ь 2j  Ы  ,

где {L3^ / ^ L 4, — узлы сетки, располо
женные в якоре (дискретные выражения для произ- 

/dA  \ (дА  \ ,
водных и (5г“у. определены выше).

И, наконец, разностное выражение для уравнения
(12) имеет вид

п̂ + 1 _ х п
 ̂ =  2 •

Для метода переменных направлений имеем [8]:

х/2
Л.Л"+'^"4-Л,Л" +  Г ;

_  ДП+42
+  Г .

(20)

и  it) — в индукторе,
где X— шаг по времени; / =

О — вне индуктора;

A.\A =  BiA i_i ,j— CiA ij +  DiA i+ij.
В последнем уравнении 

при i= M 2
'■/+, 1D r

B , = o - l 1
'■j-1/2 Л,Л/

_ L _ , ____ L
l/2*i ''i-t'I/2*

при i >■ (b отраженной области)

£>,•

B , =

r\hihi+, Ri + i

C, :
/?=■

ЛЛ,-

h;h,-

= ^ л ^ .  +  л и "  +  Г ;

X 2 »

^ n + l / 2 _ ^ ^ , i + l / 2 _ | _  д  ^п4-1/2_|_^л

(21)

В массивных проводниках магнитное поле прони
кает на глубину скин-слоя, размеры которого могут 
быть значительно меньше размеров проводника. По
этому для повышения точности расчета естественно 
выбирать неравномерное разбиение области, причем, 
узлы сетки сгушаются там, где градиенты величин 
больше, и, наоборот, там, где поле практически от
сутствует, шаги сетки максимальны. Пример расчет
ной сетки схематически изображен на рис. 2. Расче
ты проводились на подвижных сетках.

Пересчет шагов сетки производится перед гори
зонтальной прогонкой, так как при вертикальной 
прогонке оператор Лг в (20) вычисляется для преды
дущего шага по времени. Движение сетки осуществ
лялось следующим образом: все узлы с j ^ L 2 были 
неподвижны; узлы с двигались со скоростью
движения якоря; разбиение по z в интервале L 2< j <  
< L s  осуществлялось на каждом шаге по заданному 
закону. При такой сетке полная производная по вре
мени в (8) вычисляется в узлах, расположенных 
в якоре аналогично (14). Действительно, если запи
сать уравнение индукции (6) для контура с «вморо
женного» в якорь в виде

7П+1 dl с (Ж ) ______
- (| АЧ1

с (О

Rihi /?Л + .

где г„ =  г„,_; Л,Л =  В .А .̂ ^ -  С.А̂ .̂  +  D .A i. ,; D .= .

=  C ,r= B .-\ -D ..
h . h .  ’ I h . h .  ' I  I ' !

Переход от n к n -f  1 шагу осуществляется после
довательным применением метода прогонки вдоль 
строк и вдоль столбцов для трехточечных уравнений:

f It+z)
ТО, так как величины £  и Л не меняются вдоль кон
тура с, то имеем

ЛЛ+1_ лп^л+1 ^

где А^ относится к узлу (i, j)  в момент времени t, 
а Л"+* в узле (t, j ) ,  уже переместившимся вместе 
с сеткой в результате движения якоря.

Для проверки точности и сходимости метода рас
четы проводились на различных сетках, при этом ме
нялись как характер неравномерности, так и число 
узлов. В приводимых ниже расчетах в рассматривае
мой области помещалось от 8 до 18 тыс. узлов, из 
них в индукторе и якоре — от 1 до 1,8 тыс. узлов 
в каждом. Варьировался и шаг по времени, опти
мальным оказался шаг т=0,02 .

Численные эксперименты показали, что величину 
«искусственной» проводимости можно брать в доста
точно широких пределах; В этих
пределах Vb практически не влияет на результаты 
расчетов, при дальнейшем уменьшении ув коэффици
енты прогонки становятся близкими к единице, что 
может привести к потере точности расчета при боль
шом числе узлов сетки. В этом случае можно прово
дить расчеты с удвоенной точностью, что, однако, 
приведет к существенному увеличению времени счета.

Решение задачи методом интегральных уравнений. 
При решении сформули|рованной выше задачи мето
дом интегральных уравнений векторный потенциал 
Aq выражается через плотность токов в проводниках
[9]:

=  S  j  S t) к  (Q. M) ds„  (22)
*=I

где Sk — сечение k-ro  проводника;

К  (Q, M) ^  (fe);
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k 2 у / - | - r ĵ) -̂|-(Zq z^Y

— модуль полных эллиптических интегралов первого 
и второго рода К {к) и E { k ) .

Подставляя (22) в (8) и (9), получим интегро- 
дифференциальное уравнение

2

^  ^  S  J  ̂ ^ ^
■

1 -  iR.
d i

~dt —  [ г Л ,  k =  \;
(23)

0, k =  2,

нений кажется более естественным, так как не 
требует введения искусственных границ, а уравне
ния записываются только для узлов, расположен
ных в проводниках, тогда как для метода конеч
ных разностей необходимо рассчитывать маг
нитный потенциал по всему пространству. Поэтому 
разме|рность системы алгебраических уравнений при 
одинаковом числе узлов в проводниках для МКР на 
два порядка выше, чем для МИУ. На самом деле, 
как видно из таблицы, эта разница еще больше, так

где 'b iQ .t j^ b iQ , i)

Заменяя производные и интегралы по в(ремени 
в (23) их разностными аналогами, получим линейные 
интегральные уравнения Фредгольма второго рода 
для каждого момента времени tj+i [5]. Для числен
ного решения интегральное уравнение заменяется ап
проксимирующей системой алгебраических уравнений 
относительно дискретных значений плотности тока.

Совместное решение полученной системы линей
ных алгеб|раических уравнений с уравнением движе
ния якоря (И ) и (12) полностью определяет пара
метры электромеханического переходного процесса 
при ускорении якоря в ИМП.

Сравнение двух методов расчета (М ИУ и М К Р). 
Результаты расчета. На рис. 3 приведены распреде
ления плотности тока и радиальной составляющей 
напряженности магнитного поля для МКР (сплошные 
кривые) и МИУ (точки, помеченные звездочками). 
Максимальное расхождение в результатах счета на
блюдается для плотностей тока в индукторе, которое, 
однако, не превышает 10%- Для последующих момен
тов времени различие между результатами, получен
ными двумя методами, становится еще менее замет
ным. Следует также отметить, что интегральные ха
рактеристики (такие как сила, действующая на 
якорь, скорость движения якоря и токи в индукторе 
и якоре), полученные МИУ и МКР, практически не 
отличаются. Графики зависимостей интегральных ха

рактеристик от вре
мени для рассматри
ваемого примера 
приведены в [5 ].

При построении 
разностной схемы 
решения методом 
интегральных урав-

Параметры Вариант 1 Вариант II
сравнения МИУ МКР м н у 1 МКР

Число узлов 
в сетке

98 14 000, из 
них в ин

дукторе 900, 
в якоре 480

126 18 000, из 
них в индук

торе 1600, 
в якоре 

640 
18 000Требуемая

память
10 000 14 000 15 000

Время счета до времени до времени
на ЦВМ ^ = 1 ,4 6  отн. ед. < = 1 ,5 8  отн.ед.
Е С -1020 с движением 

6 ч 40 мин
3 ч 10 мин 8 ч 18 мин 4 ч 7 мин

без движе
ния ] ч 30 мин

3 ч 10 мин I ч 57 мин 4 ч 7 мин

как МИУ позволяет рассчитывать при значительно 
меньшем числе узлов в проводниках, чем МКР. Одна
ко матрица коэффициентов в МКР ленточная и суще
ствует большее количество экономичных схем [8], 
позволяющих получить решение, не составляя систе
мы уравнений. Поэтому в М КР нет надобности запо
минать матрицу коэффициентов. Как видно из таб
лицы, для рассмотренной конкретной задачи (в таб
лице приведены данные для случая а = Ь —8, d —4, 
Хо— 2 ) оба метода требуют одного порядка объема 
памяти.

Рис. 4. Распределе
ние плотности тока в 
индукторе и якоре в 
последовательные мо

менты времени

'— ч

1
'
> /

t=t,0

Рис. 3. Распределение плот
ности тока (/, 2, 3, 1', 2', 
3') и радиальной составля
ющей напряженности маг
нитного поля (4, 5, 4') в 
индукторе (/. 2, 3, 4, 5) и 
якоре (/', 2', 3', 4') при
/=0,6, 0=8, 6 = 8, Хо=2,

d = 4 ,  Г[ =  20 , т = о о :
1, < — вдоль линии /—Li; 2 — 
вдоль линии /—(Li-bZ.2)/2; 3,
5 — вдоль линии /—I j ;  1\ 4' — 
вдоль линии /—£.3; 2' — вдоль
линии i —(L,+L,)l2\  3' — вдоль

линии i —Lt (рис. 2)

а

ж
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Однако при рассмо
трении более массивных 
проводников или при 
увеличении числа про
водников число узлов в 
проводниках будет уве
личиваться. При этом по
требность в памяти у 
МИУ будет возрастать 
пропорционально квадра
ту узлов, и в МКР — про
порционально первой сте
пени узлов в проводниках.

Применение эконо
мичных схем решения 
дает МКР преимущество 
и в скорости счета, так 
как в МИУ матрица ко
эффициентов полностью 
заполненная и, кроме то
го, коэффициенты матри
цы, характеризующие 
взаимоиндуктивность ин
дуктора и якоря, зависят 
от времени, следователь
но, при использовании 
прямых методов обра
щать матрицу приходится 
на каждом щаге по вре
мени. При расчетах, ре

зультаты которых приведены ниже, в МКР применял
ся метод переменных направлений, а в МИУ—прямые 
методы. Это привело к тому, что при отсутствии дви
жения по МИУ считают почти в два раза быстрее, 
чем по МКР, так как здесь достаточно один раз об
ратить матрицу коэффициентов. При расчетах систем 
с движением якоря наблюдается обратная картина. 
Результаты сравнения приведены в таблице.

Ниже приведены результаты расчета ' при следу
ющих параметрах системы: r i= 2 0 ,  а = 8 ,  Ь—8, d = 4 ,  
Xq= 2 , R o= Lo—b, m=0,001.

Процесс диффузии ИМП в цроводниках и измене
ние величины скин-слоя с течением времени показаны 
на рис. 4. Вследствие эффекта близости и катушеч
ного эффекта ток в индукторе в основном протекает

Рис. 5. Силовые линии магнит
ного поля в последовательные 

моменты времени

‘ Авторы выражают благодарность Г. 3 . Беру за проведение 
расчетов на ЦВМ.

ПО поверхности, обращенной к якорю, и по внутрен
ней стороне индуктора. Силовые линии магнитного 
поля представлены на рис. 5, из которого видно, как 
изменяется геометрия поля вследствие перемещения 
якоря и диффузии поля в проводники. Характе|рным 
является картина силовых линий магнитного поля 
в начале переходного процесса, когда поле только 
проникает в проводники, а якорь находится вблизи 
от индуктора (рис. 5,а). В области, где расположен 
якорь, силовые линии поля резко искажены и прижа
ты к индуктору якорем. Далее с течением времени 
силовые линии как бы выправляются и отталкивают 
якqpь от индуктора (рис. 5,6, в ).

Выводы. 1. На основе метода конечных разностей 
разработан метод расчета переходных процессов при 
ускорении проводников в индукционно-динамических 
системах с учетом проникновения магнитного поля 
в проводники.

2. Сравнение с методом интегральных уравнений 
показало примущество разработанного метода с точ
ки зрения требуемой памяти и скарости счета на 
ЦВМ при расчете ИМП с движущимися проводника
ми. При расчете системы с неподвижными проводни
ками (небольших размеров) с точки зрения скорости 
счета выгоднее применять МИУ.
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УДК 621.319.1.001.24

Электростатический расчет систем с  емкостными связями
Ж У Р А В Л Е В  Э. Н., канд. техн. наук, ЯРО СЛ А ВСКИ Й  В. Н„ инж.

М осква

Для широкого круга задач, связанных с разработ
кой и конструированием различных типов электро
технического и электроэнергетического оборудования 
высокого напряжения, требуется расчет характери
стик электростатического поля, причем результаты 
этих расчетов необходимы как для функциональной 
оптимизации конструкции, так и для определения 
степени воздействия полей от данного оборудования

на окружающие предметы и обслуживающий персо
нал. Существенный интерес, наряду с другими типа
ми оборудования, представляют конструкции, часть 
элементов которых может быть представлена в рас
четной модели емкостями. Примером задач такого ро
да может служить расчет гирлянд изоляторов высо
ковольтных линий электропередач [1].

Настоящая статья содержит описание метода реше
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ния таких задач, представляющего собой, по сущест
ву, обобщение методики [1]. Решение будем искать 
методом эквивалентных зарядов [2], в соответствии 
с которым потенциал электростатического поля / 
представляется в виде ряда:

г = |

где -фг — потенциальные функции каких-либо элемен
тарных распределений зарядов, размещенных в теле 
электродов (т. е. вне области, где ищется решение).

В классическом варианте метода коэффициенты 
линейной комбинации q (величины зарядов) выбира
ются таким образом, чтобы приближенно выполня
лись граничные условия. Для этого обычно решается 
система линейных уравнений вида (рассматриваются 
граничные условия первого рода):

( S  / =  1 . 2 .......N, (2)
\г= 1  У

где функция, задающая распределение потенци
алов на границах электродов (для случая системы 
металлических электродов представляет собой набор 
констант, определяющих потенциалы этих электро
дов: fj. хз{Ый}); (Oj — операторы, характеризующие
способ аппроксимации граничных условий.

Различные способы аппроксимации граничных ус
ловий рассмотрены в [3]. Там же приведены соот
ветствующие этим способам операторы coj. В настоя
щей статье рассматриваются наиболее часто приме
няемые методы коллокаций:

(0/frl)i(x)]='vl)i(Xj), (3)
->■

где X — текущие координаты; Xj — координаты j-u  
точки коллокации; и наименьших квадратов:

(4)

запись в П|равой части (4) обозначает скалярное про
изведение функций, вычисленное на границе Г  обла
сти, в которой ищется решение.

Если между электродами включены емкостные 
связи (рис. 1), система уравнений (2) оказывается 
незамкнутой, так как часть потенциалов Uh в этом 
случае, как правило, неизвестна. Для того, чтобы за 
мкнуть систему уравнений, необходимо привлечь ка
кие-либо дополнительные соотношения, связывающие 
величины суммарных зарядов электродов Q и их по
тенциалы и. Если т-я группа электродов не подклю
чена к источнику питания и не заземлена (т. е. потен
циал ее неизвестен) и ей был предварительно сообщен 
какой-либо известный заряд Qm, суммарный заряд, 
сосредоточенный на поверхностях этих электродов и 
на примыкающих к ним обкладках конденсаторов, 
должен быть равен Qm, т. е.

Nr

+  2
/ = 1

Заряды обкладок кон
денсаторов qu  связаны с 
потенциалами и выраже
нием
q h i= —qik=Cki{Uh— Ui), (6) 
где сы = сгй — ем кость 
связи между электродами 
k VL 1\ с ы = 0 ,  если такая 
связь отсутствует, Ckh=^
(не следует путать сы  с 
частичными геометриче
скими емкостями, кото
рые будут рассмотрены 
ниже).

Учитывая также, что

S  Qn (7)
‘4}

где {г’й} — номера эквива
лентных зарядов, имити
рующих поверхностный заряд й-по электрода полу
чаем:

Nr -|
2  =Q,.„> n i =

={ ‘а}

=  1 ,2 ,  (8)
Запись (8) не вполне удобна для вычислений, по

скольку в левой части этих уравнений записаны по
тенциалы и, некоторые из которых известны, а дру
гие требуется определить. В связи с этим введем сле
дующие обозначения:

V — вектор неизвестных потенциалов;

Рис. 1. Система электродов с 
емкостными связями

V m = U k, k ^ {k m } , t n = l ,  2, . . . ,  М\- (9)

g — квадратная матрица емкостей разме|рности 
элементы которой определяются как

=  1, 2, ..., т ф р \ (10)

m =  1, 2, ЛГ' ,̂ (5)Q.n=  S

где N  ̂— общее числе электродов; N ' ,̂— количество 
групп электродов, потенциалы которых неизвестны, и 
связанных с другими электродами емкостными свя
зями; {k-m) — множество номеров электродов, входя
щих в группу т.

ётт ^  2

т. е. — gmp — суммарная емкость связи т-й группы 
электродов с р-й группой; потенциалы обеих групп 
неизвестны; gmm — суммарная емкость связи т-н 
группы электродов со всеми остальными электрода
ми; d — матрица суммарных емкостей, связывающих 
группы электродов, потенциалы которых неизвестны, 
с любым из электродов заданных потенциалов;

2  1 ^ {К У ,  (11)

{ku} — множество номеров электродов, потенциалы 
которых заданы, т. е. множество всех номеров элек
тродов, из которого исключены множества {km}, tn— 
=  1 , 2 , . . . ,  N'^.

Введение этих обозначений позволяет привести
(8) к виду

N'r

S  2  9 i + 2  gmpVp =  
р = 1
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т =  1. 2, N'^. (12)
К}

При данной постановке задачи общее число неиз
вестных равно N-\-N\ {N величии эквивалентных 
зарядов и N'  ̂ потенциалов v ) . Следовательно,
совместная система линейных уравнений (2) и (12) 
замкнута. В матричной форме эта система линейных 
уравнений выглядит следующим образом:

А у = В , (13)

где у — вектор-столбец неизвестных, представляющий 
собой объединение векторов q и v;

У =  к - ^ ' ....................................... (14)

Вектор-столбец правых частей состоит из правых 
частей систем (12) В ' и (2) В ":

В = { В ' ,  В " }, (15)

причем, если вектор В' может быть записан сразу 
как

В ' =  Q,-j- 2  Qfl/y +  S

TO вид В " зависит от способа аппроксимации гранич
ных условий. Для метода коллокаций (3) элементы 
вектора В" равны щ, если точка коллокации лежит 
на границе, где потенциал известен (/е{йи}), или 
нулю в противном случае:

В'
/_____i : ______ ___ ______

..., .......о, 0 ......... 0 . ...

(17)

L — количество точек коллокаций на соответствую
щей границе;

Nr
^ L , = N .
1=1

Для метода наименьших квадратов (4)

В ” =  ( 2  №.. 1 ) г Л ....... S  (Фл,-

где (ф,11)^,Добозначает [скалярное произведение, вы

численное на границе 1-то электрода.
Квадратная мат1рица А ранга N-\-N'^ может

быть представлена в виде клеток:
N'p ЛГ+Л'' f

А = g l  F

G Н
Л̂+Л''

N'

1, если г-й эквивалентный заряд принад
лежит т-й группе электродов известно
го потенциала;
О, если не принадлежит;

матрица F отображает двойную сумму 2  S  в

(12). Вид матриц G и Н, так же как и вектора В", 
зависит от способа аппроксимации граничных усло
вий. Для метода коллокаций;

— 1, если i -я точка коллокации принадле
жит /-Й границе, потенциал на которой 
неизвестен;
О, если не принадлежит;

G , , =

где обозначения соответствуют (3).
Для метода наименьших квадратов:

0// =  - (ф г .  l) -̂.,

(22)

(23)

где (ф, 1)̂ , — скалярное произведение, вычисленное не

на всей границе Г  области, но только на границах /-й 
группы электродов, потенциал Korqpbix неизвестен;

ф,.) .̂ (24)

Запись (13) — (24) достаточно проста и удобна 
с точки зрения алгоритмизации. Легко видеть, что 
электростатический расчет систем электродов с емко
стными связями между ними включает в себя не 
только классический метод эквивалентных зарядов 
(клетка Н в матрице А), но также и соотношения (5) 
(принцип сохранения заряда) и (6) (описание емко
стных связей), что порождает появление клеток g, F 
и G в матрице А.

Следует подчеркнуть, что приведенные выше вы
кладки проведены в предположении, что влияние по
ля, обусловленного зарядами qu  (6), сосредоточенны
ми на обкладках конденсаторов, пренебрежимо мало. 
Поскольку расстояния между обкладками конденса
торов, как правило, весьма малы, это предположение 
выполняется обычно достаточно хорошо, даже если 
заряды qu  велики.

При решении задач, связанных с изучением емко
стных конструкций, часто возникает проблема оты
скания частичных геометрических емкостей, которые 
определяются соотношениями [4]:
Q, =  (и, — u j  -j- ... +  С,д,^(и, —

••• NpNp^Np'

(25)

(19)

где g — ранее определенная матрица емкостей (10); 
F — прямоугольная матрица коэффициентов соответ
ствия эквивалентных зарядов размерности

т

с  — симметричная квадратная матрица размерности 
частичных геометрических емкостей; осталь

ные обозначения были введены выше.
Поскольку мат1рица С симметрична, т. е.

=  (26) 
она содержит (Л^^.+1)/2 неизвестных. В рам
ках метода эквивалентных зарядов величины заря
дов Q легко могут быть вычислены (7), следователь
но, матрица частичных емкостей может быть опреде
лена последовательным решением {N r+ \ )!2  задач 
вида (1), (2) с таким же количеством линейно неза
висимых комбинаций граничных условий. В частно-
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сти, в [4] предлагается задавать граничные условия 
вида

Uj=6ij,
где 8ц — символ Кронекера; / — порядковый 
задачи.

Тогда
Cji= — Qi, i = l ,  2, . . / — 1, /+1, ..

(27) 
номер

(28)

Nr
(29)

/ = 1

(33)

(34)

заряда и кольцевой. 
Точечный и линейный ■
заряды, а также центр |
кольцевого заряда ле- \LU=r
жат на оси симметрии; ZF 
плоскость кольцевого 
заряда перпендикуляр-

Ф0,8

Точность полученных решений легко проверить, 
если увеличить число задач до 1, решая при этом

задач с граничными условиями вида (27) и одну 
задачу с граничными условиями

(30)
т. е. задавая на всех электродах единичный потен
циал. Эта последняя задача дает возможность легко 
определить диагональные элементы матрицы С (соб
ственные емкости):

( 3 1 )
что позволяет оценить точность этих величин сравне
нием (31) и (29). Точность полученных недиагональ
ных элементов матрицы С оценивается при этом про
веркой выполнения соотношения (26). Таким образом, 
проблема определения частичных геометрических ем
костей сводится к решению A ^r+l систем линейных 
уравнений:

Hq=.E, (32)
где Н — матрица (22) или (24); Е — прямоугольная 
матрица размерности [yV:7Vr+l], элементы которой 
определяются следующим образом; 

для метода коллокаций
1, если i -я точка принадлежит ;-й 
границе;
О, если не принадлежит; ; = 1 ,  2 ....... Ny,

на этой оси. Все необ- ^  
ходимые выражения 
для этих типов заря- j f ^  
дов можно найти, на- 
пример, в [2 и 5]. Па- „
раметры эквивалент- '̂ ХШ
ных зарядов выбира
лись автоматически по Ж

'TS ш  1

методике, аналогичной
[5]- При этом было 
установлено, что ис
пользование одной 
той же системы экви- ш 
валентных зарядов для ц  
всех Nr~^\ задач при 
определении частичных 
геометрических емко
стей (25) позволяет 
получать вполне удов
летворительный по точ
ности результат.

В качестве примера 
приведем результаты 
расчета универсально
го делителя напряже
ния емкостного типа

Рис. 2. Расчетная модель ем
костного делителя напряже
ния. Римскими цифрами обоз

начены номера электродов 
(/ — XV — фланцы конденсаторов, 
с - 4 . 5 -lO -"  ф ; XV/ — Х /Х — экра
ны: нижний, средний и двойной
верхний); арабскими цифрами у ка
зан ы  разм еры , м ; нижний экран 
подключен к фланцу V, средний к 

X , верхний к XV

F  --- 1 •̂ >

для метода наименьших квадратов

^,/ =  (1'/- / =  1 - 2 .......N^;
Nr ’

=  S  1)/-. =  (Ф/- 1)г- 
)=1

После того, как система (32) решена, частичные 
емкости определяются по уравнениям (7), (28), (29) 
н (31).

Описанная методика реализована для осесимме
тричной геометрии в комплексе программ, написанных 
на языке ФОРТРАН и ориентированных на ЭВМ 
БЭСМ-6. Использовались три типа эквивалентных за 
рядов — точечный, линейный с постоянной плотностью

с номинальным напряжением 4 MB [6], расчетная 
модель которого изображена на рис. 2. При этом 
предполагалось, что до подачи напряжения заряды <3 
на всех фланцах конденсаторов и экранах были равны 
нулю. Поле моделировалось 63 эквивалентными коль
цевыми зарядами. Граничные условия аппроксимиро
вались методом наименьших квадратов. Погрешность 
аппроксимации граничных условий не превышала 2,
0,5 и 0,3%, соответственно на плоских участках по
верхности фланцев конденсаторов, на тороидальных 
участках фланцев и на границах экранов. Достаточно 
низкий уровень погрешности при сравнительно не
большом количестве эквивалентных зарядов обуслов
лен оптимальным выбором типов и параметров заря
дов [5].

Целью проведения расчетов являлось определение 
потенциалов и максимальных напряженностей поля 
на поверхности электродов, а такл<е геометрических 
емкостей системы. Результаты приведены в табл. 1,
2 и 3 (для краткости записи приведены лишь резуль
таты, представляющие наибольший интерес). Раз
ности потенциалов на обкладках конденсаторов и мак
симальные напряженности на поверхностях электро
дов системы, изображенной на рис. 2, приведены

Таблица I

п I И I I I IV V VI V II V III IX X X I X II X III XIV XV

10̂^'xv
5,Э9
5 ,9 3
6 ,2 3

6 ,0 0
5 ,9 9
6 ,2 5

6 ,01
6,01
6 ,2 7

6 ,0 3
6 ,0 2
6,31

6 ,0 5
6 ,0 2
6 ,3 6

6 ,3 7
6,01
6 ,4 2

6,41
6 .5 0
6 .5 0

6 ,4 6
6 ,5 5
6 ,5 8

6 ,5 2
6 ,5 9
6 ,6 8

6 ,5 6
6 ,61
6 ,7 9

7 ,3 8
6 ,6 0
6,91

7 ,4 4
7 ,6 7
7 ,0 3

7 ,5 3
7 ,7 4
7 ,1 4

7,61
7 ,8 2
7 ,2 4

7 ,6 4
7 ,8 9
7 ,2 9
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Т аблица 2

№ электрода IV VI V II V I I I IX X I X I I X I I I X IV X V I X V II X V III X IX

I grad f  I
и .̂XV

1/M
0 , 3 8
0 , 2 4
0,68

0 , 5 5
0 , 2 9
1 ,0 9

0 , 8 3
0 , 6 7
1 ,2 6

О ,SO 
0 , 7 5  
1 ,41

0 , 7 4
0 , 5 2
1 ,4 4

0 , 8 7
0 , 5 6
1 ,7 7

1 ,2 6
1,11
1 ,7 4

1 ,2 8
1 ,1 8
1 ,5 3

0 , 8 9
0 , 8 5
0 , 9 9

0 , 4 6
0 ,5 1

0,68
0 , 7 5

0 , 8 0
0 , 8 0
0 , 8 5

0,88
0 ,8 7
0 ,9 7

В первых строках табл. 1 н 2 соответственно, частич
ные емкости (в пикофарадах) — в табл. 3, причем 
в последних строке и столбце этой таблицы приведе
ны суммарные емкости на электроды I —XV  (эти по
следние могут оказаться полезными при составлении 
упрощенной схемы замещения делителя [7 ]) .

Точность определения напряженности поля оцени
валась путем сравнения результатов, полученных на 
различающихся системах эквивалентных зарядов [5]. 
Вариация максимальных напряженностей при этом 
составила 2— 3%. Точность рассчитанных частичных 
емкостей оценивалась описанным выше способом. 
В диагональных клетках таблицы 3 верхнее число со
ответствует собственным емкостям рассчитанным 
по уравнению (29), нижнее — по уравнению (31). 
Отметим, что в данном случае собственные емкости 
эквивалентны емкостям электродов на землю. Легко 
видеть, что вариация этих величин также составляет 
единицы процентов. Необходимо признать, что полу
ченная точность достаточно велика, в особенности 
если учесть, что заряд каждого электрода моделиру
ется в среднем всего лишь тремя эквивалентными за 
рядами.

Интересными, на наш взгляд, являются результа
ты, представленные в табл. 1, из которых следует, что 
нижний и средний экраны существенно влияют на 
распределение потенциалов по столбу конденсато
ров— в точках подсоединения экранов кривая распре
деления потенциалов претерпевает заметный излом. 
Не менее важными оказались данные о распределе
нии максимальной напряженности поля. Во всяком 
случае, после получения этих результатов были обна
ружены ранее не замеченные следы разрядов на по
верхностях X II и X III  электродов, т. е. там, где по 
данным расчета напряженность поля достигает наи
больших значений.

Для того чтобы оценить степень влияния экранов 
на характеристики делителя, была п 
дополнительных расчетов. В табл. 
результаты для двух из рассматривавшихся вариан
тов. Во вторых строках этих таблиц содержатся дан
ные для случая, когда нижний экран подсоединен 
к фланцу VI, а средний — к фланцу XI без какого- 
либо смещения или деформации экранов; в третьих 
строках — данные для случая, когда эти экраны отсут
ствуют. Расчет показал, что в отсутствие экранов кри
вая распределения потенциалов не содержит резких 
изломов, но максимальные напряженности поля 
в этом случае существенно больше, чем при наличии 
экранов. Вместе с тем, стало ясно, что выбранная 
конструкция экранной арматуры делителя не опти
мальна. Действительно, простая перекоммутация ниж
него и среднего экранов позволяет снизить наиболь
шую напряженность поля на поверхности электродов 
приблизительно на 10% и, тем самым, отодвинуть по
рог зажигания коронного разряда на элементах дели
теля.

Т аблица  5

Номера
электродов XVI XVII X V III X IX I - X V

X V I 6 5 , 8
6 6 , 7

7 , 9 2 2 , 4 6 1 ,5 8 5 1 , 2

X V II 7 , 9 0 6 5 , 8
6 6 , 4

1 5 ,0 6 , 0 4 5 8 ,7

X V II I 2 , 4 6 1 5 ,2 7 9 , 8
8 0 , 6

1,31 4 0 , 0

X IX 1 ,5 9 6 , 0 0 1 ,3 0 9 6 , 9
97 ,1

7 , 9 4

I - X V 5 2 , 2 5 9 , 4 4 1 , 2 8 , 2 0 9 4 ,5
9 1 , 8

зедпринята серия 
и 2 приводятся

Таким образом, приведенная методика расчетов 
систем с включенными емкостями позволяет рассчиты
вать достаточно сложные многоэлектродные конструк
ции с приемлемой для практических целей точностью. 
Необходимо указать, однако, что рассмотренная рас
четная модель является, естественно, идеализацией 
реальной конструкции и не учитывает влияния таких 
факторов, как наличие ошиновки, подводящей напря
жение к аппарату, заземленной подставки, экранодер- 
жателей и т. п. Оценки показывают, что погрешности 
определения частичных емкостей, а следовательно, и 
потенциалов фланцев конденсаторов и экранов, свя
занные с неучетом заземленной подставки и экрано- 
держателей, не превышают 1%. Существенно более 
значимым может оказаться влияние подводящей оши
новки, окружающих предметов, стен и т. д. Так, если 
ошиновка выполнена в виде провода, горизонтально 
подвешенного на уровне верхнего экрана, ее емкость 
на столб конденсаторов (электроды I —XV) сравнима 
с емкостью экранов на эти электроды. Если же подвод 
выполнен в виде вертикального провода, размещенно
го на оси симметрии делителя и отклоняется от оси 
на достаточном удалении от верхнего экрана (поряд
ка нескольких метров), его влиянием можно прене
бречь. Для более точного учета влияния элементов 
конструкции, нарушающих осевую симметрию систе
мы, необходимо создание программ, реализующих ме
тод эквивалентных зарядов для трехмерных систем.
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К первым адаптивным электромеханическим систе
мам с эталонной моделью, по-видимому, относятся 
появившиеся в 60-х годах за рубежом самонастраи
вающиеся сервомеханизмы летательных аппаратов 
[Л. 1]. Успех этих, по существу, интуитивно эмпири
ческих разработок достигался лишь при управленпи 
весьма простыми объектами, а функциональные воз
можности оценивались в основном моделированием. 
Современный синтез адаптивного управления неста
ционарными электромеханическими объектами с де
терминированным описанием, как правило, связан 
с применением прямого метода Ляпунова и концеп
ции гиперустойчивости [Л. 2 и 3].

К настоящему времени появилось много публи
каций по разработке и исследованию алгоритмов и 
структур адаптивного управления и имеются достаточ
но полные библиографические обзоры [Л. 4 и 5]. Тем 
не менее сегодня адаптивные электромеханические 
системы, в частности, адаптивные электроприводы, не
смотря на высокий уровень развития микроэлектрони
ки, представлены отдельными частными разработка
ми, далекими от широкого внедрения в производство.

С появлением новых теоретических работ по адап
тивным системам с эталонной моделью и методов их 
синтеза [Л. 6 и 7], а также с предъявлением повы
шенных требований к функционированию электроме
ханических систем проблема разработки серийных 
адаптивных регуляторов становится особенно 
актуальной.

Главное, что могут дать сегодня адаптивные регу
ляторы для промышленных электромеханических си
стем,— это улучшение и стабильность их динамиче
ских характеристик в условиях существенного изме
нения их параметров во времени (нестационарности). 
Вопрос о характере параметрической нестационарно
сти, кратности изменения и числе изменяющихся па
раметров до сих пор остается малоизученным. Тем не 
менее исследователи и разработчики промышленных 
автоматических систем убеждены в том, что параме
тры управляемых объектов могут существенно изме
няться. На основе многочисленных сведений и отзы
вов специалистов о функционировании действующих 
механизмов с электроприводами и собственного опыта 
авторы представляют для иллюстрации небольшую 
таблицу нестационарности одного влияющего на ди
намику параметра — контурного коэффициента усиле
ния для электроприводов некоторых механизмов.

Можно считать, что обеспечение нечувствитель
ности к параметрической нестационарности адаптив

ных электроприводов будет гарантировать повышение 
эффективности и качества технологических процессов.

В статье рассматривается построение адаптивного 
управления применительно к унифицированным элек
тромеханическим системам на основе эталонной мо
дели и стационарных динамических наблюдателей 
[Л. 8 и 9], а также приводятся результаты исследо
вания на промышленном оборудовании, позволяющие 
сделать вывод о перспективах широкого применения 
разработанных авторами адаптивных устройств.

Структура адаптивного управления и основной ал
горитм. Принцип эталонной модели в организации 
адаптивной системы универсален во многих приклад
ных задачах адаптации, где требования на движение 
объекта включены в эталонную модель [Л. 6— 12]. 
Очевидно, этому принципу целесообразно следовать 
и при построении адаптивного управления электроме
ханическими объектами и системами.

Признаки рациональной структуры адаптивного 
управления (регулятора) для унифицированной элек
тромеханической системы связаны с выполнением 
двух основных требований: достижением наилучших 
характеристик адаптивности (предельно малое время 
адаптации, работоспособность при широких измене
ниях параметров объекта) и реализуемостью струк
туры адаптивного регулятора (имеются в виду не 
только технические трудности реализации, но и ее 
достижимость для объектов любой размерности). 
Как показали результаты проведенных ранее иссле
дований [Л. 8], в наибольшей степени этим требова
ниям удовлетворяет структура адаптивного регуля
тора с комбинированным алгоритмом и динамическим 
стационарным наблюдателем. Комбинированный 
алгоритм, сочетающий параметрическую и сигнальную 
настройки {Л. 11], относится к беспоисковым алгорит-

Наименование механизмов
Кратность изменения Характер изменения

коэффициента усиления (в сравнении с пере
ходным процессом)

Промышленные роботы 2-нЮ быстрый, медлен
ны":

Станки с ЧПУ 5Н-10 быстрый
Бумагоделательные ма 2-ьЗ быстрый, медлен

шины и продольно-ре ный
зательные станки

Непрерывные прокатные
2-f-lO

быстрый, медлен
станы, моталки ный

Антенные установки 
Машины термической рез

1 ,5 ^ 2 ,5 медленный
2-нЗ быстрый

ки

5. Блохин Ю. В., Ж уравлев Э. Н., Ярославский В. Н. К рас
чету электростатических полей методом эквивалентных заря
д ов.— Электричество, 1980, № 2, с. 26— 31.

6. Гуров С. А., Владимиров Г. А. Универсальные измери-

4*

тельные комплексы на напряжения до 4 M B. — Электротехника, 
1978, № 11, с. 51— 53.

7. Геллер Б., Веверка А. Волновые процессы в электриче
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мам и разработан на основе принципа самонастраи
вающейся системы с эталонной моделью. Отличитель
ные особенности его следующие:

количество перестраиваемых параметров умень
шается и, следовательно, упрощается адаптивный ме
ханизм параметрической настройки;

адаптивные свойства системы сохраняются при 
больших (по кратности больше 10) и быстрых (соиз
меримых по скорости с переходными процессами) 
изменениях параметров объекта, а также при работе 
на больших и малых уровнях входных сигналов;

время адаптации находится в границах времени 
одного переходного процесса;

в адаптируемой системе обеспечивается улучшение 
отработки возмущений аддитивного типа (нагрузки 
на валу двигателя, механизма и т. п.).

Стационарный динамический наблюдатель [Л. 13] 
выполняет функцию восстановления тех переменных 
движений объекта, которые невозможно или трудно 
измерить с помощью датчиков или вычислить по дан
ным измерений. Однако наблюдатель «верно» восста
навливает состояние объекта, если последний стацио
нарен и его параметры точно известны. В [Л. 8 и 9] 
была решена задача расширения применимости ста
ционарного наблюдателя в адаптивной системе с эта
лонной моделью на основе идеи «квазистационарно
сти». Условие «квазистационарности» в этих работах 
связано с выполнением того условия, что быстродей
ствия адаптивного механизма достаточно, чтобы сооб
щить адаптируемой системе эталонное движение за 
исключением движения конечного и малого проме
жутка времени, необходимого на адаптацию. Беспоис- 
ковые алгоритмы, синтезированные прямым методом 
Ляпунова или методом гиперустойчивости В. М. По
пова, оказались способными обеспечить выполнение 
этого условия, если при их построении имеются в на
личии все переменные движения системы (объекта). 
Наблюдатель, введенный для получения полного век
тора состояния адаптируемой системы (объекта), не 
только оказывается работоспособным, если имеет 
место квазистационарность в указанном смысле, бо
лее того, он вместе с адаптивным механизмом обес
печивает ее. Последнее и является основой в построе
нии рациональных структур адаптивных регуляторов 
для адаптации электромеханических систем.

Движение адаптируемого электромеханического 
объекта и эталонной модели представим уравне
ниями:
x =  \ { t ) x + b { t )  KaDx+B(^) KaKB(«-f 2) + f { t ) ,  У=Сх\

(1)
=  АмЛГм-Ь BmW; Ум =  Схм, (2)

где X, Хм — п-векторы состояния, а у, уы — /-векторы 
выхода объекта и модели; и, 2 — т-векторы управле
ния и сигнальной адаптации; f { t ) — п-вектор возму
щения; Ка, Кв — матрицы настраиваемых коэффици
ентов адаптивной системы; С, D — постоянные мат
рицы выхода и канала обратной связи; Ам, Вм — по
стоянные матрицы эталонной модели; А(/), В(/) — 
нестационарные матрицы, на элементы которых 
наложены следующие ограничения:

m a x [ \ a i j { t ) \ ,  | ( О  | ] < М,  М > 0 ;

Сделаем необходимые пояснения к записи (1) —
(3). Уравнение (1) является описанием движения в 
пространстве состояний адаптируемой электромеха
нической системы, например, с подчиненным прин
ципом регулирования. Действительно, движение 
механизма с двигателем и внутренними контурами мо
жет быть отнесено к матрицам \ {t)  и В(/), а струк
тура настраиваемого регулятора внешнего адаптируе
мого контура частоты вращения или положения ме
ханизма— к матрицам Ка, Кв- Матрица D характе
ризует обратную связь по сигналам датчиков. 
Уравнение (2) реализует эталонное движение элект
ромеханической системы после процессов адаптации, 
причем Дм соответствует динамике системы, а Вм — 
коэффициентам усиления по входным сигналам. Усло
вия (3) означают ограниченность промежутков изме
нения (верхняя строка) нестационарных элементов 
матриц А (О, В(^), т. е. параметров объекта, а также 
ограниченность малыми значениями скорости измене
ния (нижняя строка) этих параметров и неизмен
ность во времени до некоторого момента времени Тк, 
после которого наступает новое изменение пара
метров.

Алгоритмы адаптации электромеханического объ
екта, вывод которых дан в приложении, представляют 
собой уравнения настройки матриц Ка и Кв (пара
метрическая адаптация) и уравнение, по которому 
вырабатывается дополнительный входной адаптирую
щий сигнал Z (сигнальная адаптация), и имеют сле
дующий вид:

K3 =  - H . B ^ „ H „ ^ ( D ^ + W ;  (4)

(5)К в = — НаВм^Но^ы ;̂ 

г =  — H^sign Вм’̂ НоЕ, (6)

I. i
max [ (t) |. |i,̂ . (0 I ] <  s (или ->0 при / —  T )̂.

e > 0 ,  1 , 2 , 3 ........^ G [T „ T , I .

(3)

где Hi, Нг — симметрические постоянные матрицы; 
Но — симметрическая постоянная матрица, являющая
ся решением известного матричного уравнения Ляпу
нова; Н^— постоянная диагональная с положитель
ными элементами матрица; х  — оцениваемый наблю
дателем полный вектор состояния объекта в соответ
ствии с уравнением стационарного динамического 
наблюдателя вида (П-21), приведенном в приложе
нии; — — разность между вектором
оценки состояния объекта и эталонным вектором со
стояния, вырабатываемым моделью; индекс «т» озна
чает операцию транспонирования.

Структурная схема адаптивной электромеханиче
ской системы, объединяющей уравнения адаптируе
мого объекта (1), эталонной модели (2) и адаптив
ных алгоритмов (4) — (6), показана на рис. 1. Здесь 
адаптируемый объект соответствует типичной струк
туре унифицированной электромеханической системы 
с подчиненным регулированием [Л. 14], постоянными 
обратными связями (матрица D), блоками, выраба
тывающими адаптирующий сигнал z  (матрицы Но и 
Hz), и блоками (матрицы Hi, Нг) параметрической 
настройки коэффициентов матриц Ка и Кв, из кото
рых первая соответствует настраиваемой части адап
тируемого контура, а вторая — настраиваемому бло
ку на входе контура.

Результаты исследования. На основе алгоритмов
(4) — (6) были разработаны и исследованы адаптив
ные регуляторы комбинированного и сигнального ти
пов для унифицированных электроприводов.
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Выбором | J,I , \l2

Учитывая, что для электропри
водов характерны значительные из
менения контурного коэффициента 
усиления (в 10 раз и более) и в 
меньшей степени изменения других 
параметров, алгоритмы (4) — (6)
приобретают следующий конкрет
ный вид:

Р =  — B„’'Ho(Xm—х) ( щы— ; (7)
z =  —/i^sign B„tHo(Xm— i ) ,  (8)

где p — коэффициент усиления кон
турного регулятора; /iz>0 — «глу
бина» сигнальной адаптации;
|.iî 2> 0 ; niU— |j,2i/ = 0  при 
Но — решение уравнения Ляпу
нова

А„тНо+НоА„ =  —/I, Y > 0 .
Здесь алгоритм (5) не использу

ется, поскольку в управляющей це
пи для случая одновходной системы 
коэффициент не перестраивается, 
определяется скорость адаптивных процессов. Заме
тим, что в алгоритмах (7), (8) вектор х может быть 
составлен из восстановленных наблюдателем пере
менных и переменных, выработанных датчиками. В 
этом случае можно ограничиться построением наблю
дателя пониженного или минимального порядка.

Работа унифицированного электропривода (серии 
ПТЗР с двигателем ПБСТ, 1,3 кВт) с адаптивным ре
гулятором комбинированного типа по отработке сту
пенчатого входного воздействия иллюстрируется 
осциллограммами на рис. 2. Применение адаптивного 
регулятора этого типа целесообразно при значитель
ных изменениях (в 10— 15 раз) параметров электро
механической части системы и требует при встраива
нии дополнительного введения в электромеханиче
скую систему блоков произведения в соответствии с 
числом перестраиваемых параметров. Следует также 
предусматривать технические меры, связанные с уче
том характеристик ограничения в регуляторах.

При изменении параметров объекта до 10 раз 
успешно применяется адаптивный регулятор сигналь
ного типа — алгоритм (2). Такой регулятор входит 
в комплект электропривода серии УПЛ (реверсивный, 
с мостовой схемой на оптронах, разработанный во 
ВНИИэлектроприводе) и, кроме того, отдельно вы
пускается в виде гибридной интегральной микросхе
мы. Осциллограммы работы такого адаптивного 
электропривода представлены на рис. 3, где показаны 
процессы отработки электроприводом ступенчатого 
входного воздействия и возмущений.

Адаптивные регуляторы комбинированного и сиг
нального типов обеспечивают для тиристорных элект
роприводов широкий диапазон регулирования по ча
стоте вращения при любых допустимых изменениях 
нагрузки и параметров объекта и предельную полосу 
пропускания с сохранением заданной картины пере
ходных процессов.

Приложение 1. Синтез адаптивных алгоритмов. Д ля вывода 
адаптивных алгоритмов (4) — (6) рассмотрим уравнение для 
ошибки вида е =  х—х„. Для этого, вычитая из уравнения (1) 
уравнение (2 ), получаем:

е=Амб-Н[А ( О - А м + В  (/) KaD]
КаКв— Вм]и~1-В(^) КаКв2. (П-1)

Рис. 1. Структурная схема комбинированной адаптивной системы:
/ — нестационарный о бъект; г —эталон ная м одел ь; 3  — стационарный н абл ю датель; 4 — цепи п а
раметрической настройки адаптивного регулятора; 5 — цепь сигнальной сам онастройки адаптивно

го регулятора

Рис. 2. Осциллограммы 
частоты вращения элек
тропривода с комбини

рованной адаптацией:
1 —■ изменение частоты  вр а
щ ения ш электропривода 
при 15-кратном уменьшении 
коэффициента усиления g 
адаптируемого контура без 
адаптивного регулятора:
2 — то ж е . но при вклю че
нии адаптивного регулятора;
3 — изменение частоты вр а
щения сд^, вы рабаты ваем ой 
эталонной м оделью ; 4 — про

ц есс перестройки В

Рис. 3. Осциллограммы 
частоты вращения элек
тропривода с  сигнальной 

адаптацией:
/ —' изменение частоты вр а
щения со электропривода 
при 8-кратиом изменении 
приведенного момента инер
ции без адаптивного регуля
тора; 2  — то ж е , но при 
включении адаптивного ре
гулятора; 3  — изменение ча
стоты  вращ ения вы ра
б аты ваем ое эталонной м о
делью ; 4 — изменение ш при 
н абоосе скачком номиналь
ного момента нагрузки без 
адаптивного регулятора; 
5 — то ж е , но при вклю че
нии адаптивного регулятора

Назначение адаптивного регулятора заключается в том, что
бы после окончания адаптивных процессов выполнялись следую
щие равенства (полагаем пока f(t)=0):

А м= А ( 0 4  B(O K »aD + A a; В м =В(О К <’аК'’в+ Д в. (П-2)

где К“а, К“в — значения матриц после окончания процесса адап
тации; Да, Ав — матрицы, характеризующие неточность рабо
ты параметрической адаптации, которая такж е может возникать 
в результате реализации и предпринятого сокращения размеров 
матриц Ка, Кв.

Возмущающее действие параметрических рассогласований 
Да, Дв, а такж е помехи 1/ (/ )1< о°* «подавляется» сигнальной 
адаптацией.

20

W.C

;

¥
1 /

0.5 1 t.C

Л

1 1
0 0,5 7 t.C

2 ^

1

/ 1 1 ■
0 0,5 1.0 t,o

означает эвклидову норму.
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Уравнение (П-1) с  учетом (П-2) теперь примет вид: 
ё=Л„е-| В(0 (К а -К » а ) (Dx+Kb«) +

+  В (О К“а ( К в — К »в ) U +  в (/) Ка K bZ— Д вИ—Аал:. (П-3) 
Синтезируем алгоритмы (4) — (6) из условия устойчивости 

уравнения (П -3), применяя процедуру прямого метода Ляпуно
ва. Подходящей функцией Ляпунова в этом случае может быть 
следующая:

(П-4)V =  - ^  [e "H „e + tr {S^aHr'Sa +  ■

где 5а =  Ка -  К«а, 5„ =  К, -  К»в.
Полная производная (П -4) равна

V =  е’’ (А’'мН о+Н оАм)в+е''Н оВ (i)fia ( D x + K bU)-I-

-^e^HoB(OK”a6aU—е̂ Но(АвИ+Аа.х:) +
+ е ^ Н о В (0  К а К в 2 + 1 г б ’̂ аНг'ба.

Здесь матрица А’'мНо-)-НоАм — отрицательно определенная, 
так как А„ — устойчивая матрица.

Следующие алгоритмы (все вместе —  комбинированный алго
ритм) обеспечивают отрицательную определенность производной 
(П-5) и, следовательно, асимптотическую устойчивость адаптив
ной системы (1), (2 ):

(П-5)

6 а = - Н ,В ^ ( 0  Н ов(О л:4Кв«)^; 
6 в = — Н2Ка’">В(/) Ноеи^

г = — H .s ign  К"вК"аВ^(/)Ное,

(П-6)

(П-7)

(П -8)

где Нг — постоянная с неотрицательными элементами диагональ
ная матрица. Однако алгоритмы (П -6 )— (П -8) практически не 
реализуемы из-за неизвестной матрицы В(/). Замена этой мат
рицы на известную матрицу Вм составляет содержание следую
щего утверждения.

Утверждение 1. Пусть дана система:

i= A ^ :- f  B (0 6 (/ )« + A (/ )M + C (0 z ; (П-9)

6 ( ; ) = Г ,В " ( 0 Р л :и ^  Г ь  Р > 0 ;  (П -10)

г = — r 2 Sign С’'(/)Рл:, Г 2 : у 2 5 ^ > 0 , / = 1 , 2, . . .  (П -11)

Пусть также имеют место равенства:

B ( 0 = Q L ( 0 ,  C ( / ) = R M ( 0 ,

где Q, R — постоянные матрицы, размерами совпадающие с В(/) 
и C(t) соответственно; L(<), М (< )— квадратные матрицы.

Кроме того, пусть выполнены условия:
I. А — постоянная и устойчивая матрица;
П. L(/), М (/ )> 0  —  неособенные и М ( 0 — диагональная мат

рица;
П1. ||L(OII, 11М(011<Е, е > 0 .
Тогда при замене матриц В(^) на Q и С(<) на R в уравне

ниях (П -10), (П -11) для системы (П -9)— (П -11) выполняется; 
х(/)-И), 6 (< )^ 0  при /->оо.

Для доказательства утверждения выберем функцию Л япу
нова в виде:

1
V , (е, й, О =  - ^  +  tr (О r j  '6 } ] ,

где Р — рещение матричного уравнения Ляпунова:
А^Р-! Р А = —vI, Y > 0- 

Вычисление производной (П -12) по времени дает:

V , (е, 3, 0 = 4 "  +  РА) X +  tr  I  S^LT {t) Г - 'б  +

+ ^ 6 " L ( 0  Г г 'б ] - Ь х т Р В ( 0  6« +  x^ P A (0 tt +  x-^PC(0 2. (П-13)

После подстановки (П -10) и (П -11) в (П -13), но с матрица
ми Q и R вместо В ( 0  и €(/) получаем:

\ (е ,  6 . 0 =  +

ХС^(ОРх) +  x^PA(0« +  - f  (п-14)

(П-12)

Первое слагаемое правой части отрицательно определено, 
остальные для обеспечения устойчивости должны удовлетворять 
неравенству

1 х "Р А (О и  I +  4 "  f 1 <  I х " Р С ( О Л  1 ,, (П-15)

где |-|v обозначает покомпонентную сумму модулей.
Неравенство (П-15) выполняется соответствуюи;им выбором 

матрицы Гг, и утверждение, таким образом, доказано.

На основе этого утверждения алгоритмы (П -6)— (П-8) при
обретают следующий вид:

в а = — Н ,В ’'„Ное(Од:-; К в« )^  (П-16)
б в = — H2 K’̂ »aB%,Hoeu'f; (П-17)

2 = — Нг sign В^мНое, (П-18)
где Hz — уточнение Hz.

Приложение 2. Устойчивость адаптивной системы со стацио
нарным наблюдателем. Пусть

х  =  Т .{([С  ; 0] х у \  ([О ; Т ,]  Х)Т}Т =  [хт, ■;

где Т| —  неособенное преобразование и rang C-j~rang Тг=/г; х — 
оценка наблюдателем вектора состояния системы, из компонент 
которого составлен вектор Х2, а вектор xt — из компонент век
тора у. Таким образом, д:, составлен из переменных, измеряемых 
датчиками объекта, а Х2 —  из переменных, вырабатываемых на
блюдателем.

Рассмотрим общий случай, когда вся адаптивная система 
замкнута через наблюдатель полного порядка, т. е. X(=Q х^= 
= х = х .

Тогда описание адаптивной системы с наблюдателем имеет
вид:

i = A ( 0 A :+ B ( 0 K a D i- L B ( 0 K a K B ( t t 4 2 ) - i f ( 0 .  У ^ сх -  (П-19) 

^м=Ама:м4 ВнИ, у— СХи, (П-20)

X =  А „х +  G (у — Сх) +  В.„ц; (П-21)

$ =  [е ’̂ е'^Г; 1  А х  —  х ; е =  х  — х „ . (П-22)

Здесь новой является матрица G размером (пХ1) в урав
нении стационарного дина.мического наблюдателя, которая вы
бирается из условия, чтобы вещественные части собственных 
значений матрицы (А— GC) были меньше всех вещественных ча
стей собственных значений матрицы Ам. Обычно рекомендуют, 
например [Л . 8 ], двух-трехкратное соотнощение.

1 =
A„;-B(OK»aD 

. О !А„ — О С —~в“{О К "аЬ "

+
'  В ( 0 6 а [ О ;  Кв] ■ X X

_| 'в(ОКаК.в ’

B ( 0 6 e [ D ; Кв] _ а а В(ОКаК„
г .

(П-23)

Применяя процедуру прямого метода Ляпунова к анализу 
устойчивости (П -23) и полагая, что блочная матрица

Г А м 1 -В (0 К » а О  1
------------------------------------ (П-24)

. 0  ;А„ — G C - B ( O K “aD .
устойчива с учетом утверждения 1 получаем адаптивные алго
ритмы вида (4 )— (6 ). Синтез этих алгоритмов предполагается из 
условия устойчивости матрицы Ао. Перепищем ее несколько ина
че, используя одно равенство и з(П -2):

А„ =

А„ =
А„ ;-B(OK»aD

'  о ' ' ! а ,, —'"о с  —  В (0  K“a~D

А,, i —  В(0К^аО  ■

' о"|а[о — OC'+^a.
(П-25)

Устойчивость этой матрицы эквивалентна устойчивости диа
гональных блоков матрицы Ао, верхний из которых устойчив, 
а устойчивость нижнего требуется установить. Для этого необ
ходимо воспользоваться свободой в выборе матрицы G так, что
бы А (/)-1-0С +А а имела всегда «устойчивые» собственные зна
чения. Сказанное обобщаем в виде следующего утверждения.

Утверждение 2. Устойчивость адаптивной систе.мы (П -19) — 
(П -21), (4) — (6) эквивалентна устойчивости матрицы Ао.
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Пробой воздушных промежутков при знакопеременных воздействиях
ПОНИЗОВСКИЙ А. 3.

ЭНИН им. Г. М. К рж иж ановского

Выбор воздушных промежутков внешней изоляции осуществ
ляется, главным образом, исходя из ее электрической прочности 
при воздействии коммутационных положительных импульсов на
пряжения с критическим фронтом Тф.кр. Поэтому одной из глав
нейших задач, решаемых при проектировании систем электрО'Пе- 
редач сверхвысокого напряжения, является снижение уровня 
коммутационных перенапряжений, характеризуемых коэффициен
том kn- В настоящее время на линиях сверхвысокого напряже
ния ^п=1,8, а в будущем для более высоких классов напряже
ния значение ka планируется еще ниже [1]. Однако предпола
гаемое уменьшение может не привести к желаемому
результату — уменьшению габаритов оборудования электропере
дач ультравысокого напряжения. Это связано с эффектом сни
жения электрической прочности воздушных промежутков с вы
соковольтными сплошными электродами большого радиуса кри
визны при воздействии знакопеременных коммутационных им
пульсов перенапряжений с отрицательной полярностью первого 
полупериода [2 и 3].

Обнаруженный эффект является следствием резкого сниже
ния начального напряжения возникновения положительного ли
дера и изменения условий его развития из-за влияния отрица
тельного объемного заряда, внедряемого разрядными процесса
ми в первый отрицательный полупериод. В [3] было высказано 
предположение, что этот эффект должен усилиться при увели
чении крутизны фронта отрицательного импульса. В реальных 
условиях наибольшего снижения пробивного на,пряжения можно 
ожидать при прорыве отрицательной молнии к положительному 
полюсу ВЛ  постоянного тока либо к фазе В Л  переменного тока, 
имеющей положительный потенциал. В данном случае грозовой 
импульс перенапряжений, сам по себе не вы звав пробоя, приве
дет к резкому снижению пробивного напряжения, величина ко
торого может оказаться даж е ниже, чем рабочее напряжение. 
Этот вопрос приобретает особую актуальность в связи с тем, что, 
по-видимому, с повышением уровня рабочего напряжения вероят
ность прорыва молнии должна резко возрастать [4]. При про
рыве отрицательной молнии к проводам и оборудованию, имею
щим положительный потенциал, изоляция будет подвергаться 
воздействию отрицательного грозового и вслед за ним положи
тельного импульса напряжения, причем длина фронта последнего 
Тф+ окажется равной удвоенной длине волны грозового импуль
са, а длина волны положительного импульса в этом случае ока
жется не менее 2,5-10^ мкс.

В настоящее время в практике высоковольтных исследова
ний нет установок, способных генерировать импульсы напряже
ния, которые имитировали бы режим наложения грозово'го 
импульса перенапряжений на рабочее напряжение противополож
ной полярности. В данной работе была использована схема 
(рис. 1), позволяющая получить комбинацию отрицательного гро
зового и положительного колебательного импульсов напряжений. 
Комбинированный импульс образуется за счет искрового под

ключения катушки индуктивности к генератору импульсного на
пряжения ГИН в момент, когда генерируемый им импульс до
стигает максимума. При использовании установки, параметры 
которой составляют емкость ГИН в ударе 22-10~® Ф, индуктив
ность катушки 11,3-10-3  Гн и демпферное сопротивление 240 Ом, 
был получен импульс напряжения, представляющий собой ком
бинацию грозового и колебательного импульса с длительностью 
полупериода 50 мкс и декрементом затухания, равным 1,95.

Экопери.менты проводились в промежутке с различной сте
пенью неоднородности поля длиной от 1,5 до 3 м. В качестве 
высоковольтного электрода использовались стержень длиной 3 м 
с полушаровой головкой диаметром 0,05 м, а также шары диа
метром от 0,15 до 1 м. Напряжение измерялось осциллографом, 
подключенным к низковольтному плечу емкостного делителя на
пряжения. Высоковольтное плечо делителя одновременно исполь
зовалось в качестве фронтовой емкости ГИН. В  экспериментах 
такж е регистрировался избыточный объемный заряд на плоско
сти, заземленной через интегрирующий конденсатор. Синхронно 
с электрическими параметрами снималась оптическая картина 
разряда с помощью электронно-оптического преобразователя 
ЭОЛ. Статическая картина разряда снималась фотокамерой. Для 
всех фоторегистраций применялась стеклянная входная оптика.

В промежутке «шар (диаметром 0,75 м) — плоскость» дли
ной 2,5 м разряд начинался вспышкой импульсной короны на 
фронте грозового импульса, максимальная длина стримеров ко
торой / к т а х = 1 ,4  м. Амплитудное значение отрицательного им
пульса Н тах= 1 ,7  M B. Спустя ПрИМврНО 10 МКС ПОСЛб ВСПЫШКИ 
короны при снижающемся напряжении, возникал лидерный про
цесс. В  момент возникновения лидера напряжение на промежут-' 
ке « л + = — 0,8 M B. Этот лидер непрерывно развивается со ско
ростью Ол =  2-10^ м/с. После перемены знака приложенного 
к промежутку напряжения скорость прорастания канала практи
чески не изменилась.

Переход лидера в сквозную фазу происходил при амплитуд
ном значении положительного полупериода, равном '850 кВ. Дли
на канала лидера 1л.ск в этот момент составляла 0,8 м. В том 
случае, если разряд завершался, пробивное напряжение 
“пр5 0 % считалось равным амплитудному значению положительного 
напряжения.

яКривая эффекта", по которой определялось > строилась

как зависимость вероятности пробоя от амплитуды положитель
ного полупериода. В промежутках с  резконеоднородным полем 
картина разряда существенно не менялась. Эопограммы и осцил
лограммы развития этого лидерного процесса показывают, что 
по формам развития и электрическим параметрам он является 
положительным лидером. Об этом ж е свидетельствуют экспери
менты по изучению разряда при колебательном срезе отрица
тельного импульса напряжения [5], хотя при этом перехода 
в сквозную фазу и пробоя промежутка не наблюдалось.
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Тип промежутка 5 , м "m ax ’ MB Ik m ax' “л +  ' ‘‘В
"пр 50%  3. П" 

кВ
“гр 50%- 

кВ

Шар диаметром 1 м — т о ск о ст ь  
То же
Шар диаметром 0 ,7 5  м — плоскость 
Стержень — плоскость 
То же

1.5 
3 .0
2 .5
1.5
2 .5

1270
2030
1700
1170
1440

0,8
1,5
1,4
0 ,7
1.0

-400
1̂000

-800
-500
-1020

2 - 10 *

3 -1 0 ‘
2,2-101
1 ,7 -1 0 ‘
2-10*

0 ,5
0 ,9
0,8
0.6
0 ,9

650
1050
850
500
780

2
1.45
1 .82
1.8
1 ,55

1400
2300
2000
1400
2000

До перехода напряжения через нуль лидер развивался за 
счет поля, созданного отрицательным объемным зарядом, выне
сенным стримерами импульсной короны в глубь промежутка. 
Из-за относительно небольшой дл'ины волны положительного им
пульса (тв =  50 мкс) в ряде случаев разряд останавливался 
в сквозной фазе.

Основные результаты экспериментов со знакопеременными 
импульсами приведены в таблице, где также представлены дан
ные о 50%-ных пробивных напряжениях при воздействии отри
цательного грозового импульса “гр5 0 %-

Для промежутков S  =  2,5 и 3 м «rp5 0 % взято из [9]. Там же 
приведены значения =  “пр5 0 %+/“пр5 0 %з.п- где — про
бивное напряжение при воздействии положительного апериодиче
ского напряжения, а и„р5 оо/̂ з „ '— пробивное напряжение при воз
действии знакопеременного напряжения. При этом апериодиче
ский импульс подбирается по временным параметрам, близким 
к таковым дл'я положительного полупериода знакопеременного 
напряжения — 25/50 мкс. Однако сформировать такой импульс 
достаточной амплитуды для определения “пр5 0 %+ удалось
только для промежутка «стержень — плоскость» при 5 = 1 ,5  м. 
Во всех других случаях сравнение проводилось с пробивным на
пряжением при воздействии импульса напряжения 6/80 мкс на 
промежуток «стержень — плоскость» [9] и 75/2000 — «шар — пло
скость» [6].

В результате значение fee оказалось заниженным, так как 
в [9] показано, что электрическая прочность воздушных проме
жутков в значительной степени возрастает при уменьшении дли
ны волны.

При развитии разряда под действием знакопеременного на
пряжения положительный лидер, начинающийся еще в отрица
тельный полупериод, развивался сначала в поле отрицательного 
избыточного заряда. Следовательно, до перемены знака прило
женного напряжения лидер не может выйти за границу сосре
доточения основного количества избыточного объемного заряда.

Анализ полученных эопограмм показывает, что при воздей
ствии грозового импульса напряжения с  одинаковой а.мплитудон 
на промежутки с различной степенью неоднородности распреде
ления электрического поля максимальная длина коронных стри
меров примерно равна. В промежутках с резконеоднородным 
полем длины коронных стри.меров близки по величине, в то 
в[>емя как в промежутках со слабой степенью неоднородности 
поля за счет ветвления длины стримеров значительно изменяют
ся. Если предположить, что по аналогии с положительными стри
мерами отрицательные стримеры переносят избыточный объемный 
заряд на своих головках, то зона, зднятая объемным зарядом.
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Рис. 1. С.хема эксперимента

Рис. 2. Зависимости „р от длины отрицательной короны

при воздействии знакопеременного импульса напряжения:
1 — 5™ 2.5 м; 2 — S —3 м; 3 — 5 = 5  м ; 4 — 5 = 1 0  м ; 5 — 5 = 1 5  м. Зави си м о- 
СТИ от длины пром еж утка «стерж ен ь — п лоскость» (кри вая 6) и

«шар — плоскость» (кри вая 7) при воздействии униполярных п олож и тель
ных импульсов с  Тф =200 м кс (кри вая 6) и Хф—75 м кс (кри вая 7)

должна соответствовать распределению длин стримеров. Следо
вательно, в промежутке «стержень — плоскость» основная масса 
избыточного объемного заряда, внесенного в межэлектродное 
пространство, будет находиться на расстоянии, равном /к max- 
В то ж е время в промежутке «шар — плоскость» избыточный 
заряд будет более равномерно распределен внутри зоны, заня
той стримерами короны. Поэто.му при одинаковой максимальной 
длине коронных стримеров положительный лидер, развивающий
ся за счет поля отрицательного избыточного заряда, продвинется 
в полях, резконеоднородных дальше, чем в слабонеоднородных. 
Так, например, к .моменту перехода напряжения через нуль, отно
шение длины канала лидера к длине стри.меров отрицательной 
короны оказывалось равны.м 0,6 для про.межутка «стержень — 
плоскость» (5 = 2 ,5  м) и только 0,3 дл'я про.межутка «шар (дна 
.метром 1 м ) — плоскость» (5  =  3 .м).

Снижение пробивного напряжения при воздействии знако
переменного напряжения, по-видимому, связано с расстоянием, 
на которое может прорасти канал положительного лидера к мо
менту перехода напряжения через нуль: чем оно больше, тем 
ниже «пр. Поэтому при воздействии знакопере.менных импульсов, 
представляющих собой комбинацию отрицательного грозового и 
положительного коммутационного импульсов, пробивное напря
жение оказывается в промежутках с резконеоднородным полем 
ниже, че.м со слабонеоднородным. Это в корне отличается от ре
зультата [3 ], полученного при воздействии знакопеременных ком
мутационных импульсов напряжения с отрицательной полярно
стью первого полупериода. При таком воздействии снижение 
пробивного нг,пряжения имело место лишь в промежутке с вы
соковольтными электродами большого радиуса кривизны, в то 
вре.мя как в про.межутке «стержень — плоскость» наблюдалось 
даж е некоторое повышение пробивного напряжения по сравне
нию с таковы.м при воздействии униполярного положительного 
коммутационного импульса напряжения.

Снижение пробивного напряжения высоковольтных конструк
ций |Может и.меть место и в реальных условиях, когда на ампли
туду рабочего напряжения положительной полярности наклады
вается отрицательный — грозовой и.мпульс перенапряжения. В ре
зультате образуется знакопеременный импульс напряжения со 
следующими временными пара.метрами: длина фронта отрица
тельного полупериода Тф =  1,2 мкс; время до момента перехода 
напряжения через нуль Д^о=150— 200 мкс; длина фронта поло
жительного импульса Тф+=Д/(Р=150— 200 мкс, а его длина Тв ( 
равна четверти периода промышленной частоты (2500 мкс).

Для расчета снижения пробивного напряжения, вызванного 
вышеуказанны-м воздействием, сделано допущение, что в зависи
мости от амплитуды грозового импульса длина стримеров отри
цательной импульсной короны может иметь любую длину, мень
шую 5 , причем пробоя промежутка в этом случае в отрицатель
ный полупериод не будет. Это допущение базируется на 
экспериментальных результатах, которые показывают, что не- 
обходи-мы-м условием пробоя воздушных промежутков отрица
тельным грозовым импульсом является установление сквозной 
фазы стримерами первой же коронной вспышки. Длина этих 
стримеров является функцией а.мплитудного значения грозового 
перенапряжения. Последняя величина, как известно, однозначно 
связана с током молнии, протекающим в пораженном объекте, и 
его волновым сопротивлением.

За время, равное А/о, канал лидера /л прорастет на длину 
1« max, в результате чего к моменту перехода напряжения через 
нуль длина непробитой части промежутка окажется равной 5 —
— max-

После перехода напряжения через нуль на непробитую часть 
промежутка будет воздействовать положительный импульс на
пряжения с фронтом, равным 150—200 мкс. Поэтому для про
боя всего промежутка необходимо, чтобы амплитуда положи
тельного импульса, кВ

“ пр5 =  “т +  “по5_. (1)

где г<л =  4,65 /л/^л”'® — напряжение иа участке канала /л =  /ктах.
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см [7]; (л — время развития лидера, мкс; “пр5— щах ~
бивное напряжение промежутка с резконеоднородным полем 
длиной .S’ —/|, шах (определялось по [8]).

Зависимости «„р-,оо/̂ =  f (̂ к max промежутков «стержень —
плоскость», рассчитанные по выражению (1 ), приведены на 
рис. 2. Там же представлены зависнмоЬти пробивного напря
жения промежутков стержень — плоскость и «шар (диа.мегром 
1 м) — плоскость» от S  при воздействии положительных уни
полярных импульсов напряжения.

'Результаты расчетов показывают, что за счет воздействия 
грозового импульса перенапряжения отрицательной полярности 
значение kc .может оказаться значительно выше 1,6, что больше, 
чем расчетная кратность внутренних перенапряжений, которая 
планируется для перспективных линий электропередач сверхвы
сокого напряжения. Если внешняя изоляция будет проектиро
ваться с  учетом уровня коМ(Мутационных перенапряжений, мень
шего 1,6, то вполне -может оказаться, что изоляционные проме
жутки будут пробиваться за счет рабочего напряжения положи
тельной полярности, если на него наложится отрицательный гро
зовой импульс перенапряжений, сам по себе недостаточный для 
пробоя. Вследствие этого .можно ожидать резкое увеличение гро
зовых отключений тем более, что согласно [4], наиболее вероят
ны прорывы отрицательных молний к проводам и оборудова
нию, находящимся в данный момент под положительным потен
циалом.
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Расчет помехоподавляющего контура для тяговых сетей
П А ВЛО В И. В., канд. техн. наук

М осква

В ряде областей электротехники для получения двухнолтос- 
ника, обладающего значительным активным сопротивлением в ши
роком диапазоне частот, используют параллельный резонансный 
RLC-Komyp. Примером такого контура является помехоподав
ляющее устройство (П У), предназначенное для уменьшения то
ков высших гармоник (850—2050 Гц) в тяговых сетях перемен
ного тока с целью снижения их негативного влияния на провод
ную связь. Как показал анализ волновых процессов в тяговых 
сетях, с увеличением активной составляющей входного сопротив
ления тяговой подстанции степень усиления высших гармоник 
(ВГ) тока электровозов, обусловленного резонансными явления
ми, резко снижается [Л. 1 , что и положено в основу нового 
способа у.меньшеиия токов В Г  и разработки ПУ [2]. Такое ПУ 
включается последовательно с питающей линией на подстанции 
и его полное сопротивление на основной частоте тока не долж 
но превосходить нескольких ом, а для тока В Г  в диапазоне 
возможных частот резонанса активная составляющая сопротив
ления ПУ должна составлять от нескольких десятков до сотни 
ом (рис. 1).

' ‘ребуемые характеристики на рис. 1 выбраны из условий, 
при которых повышение помех в цепях кабеля связи или воздуш
ной линии; вызываемое резонансом тока в тяговой сети, прак
тически исключается (составляет не более 3% общего уровня 
напряжения по.мех). Для получения характеристик была исполь
зована методика вычисления индуктированных помех, представ
ленная в [3].

Указанные выше требования к ПУ могут быть реализованы 
путем синтеза пассивного двухполюсника, схема которого пред
ставлена на рис. 2. Активная составляющая сопротивления та
кого двухполюсника на круговой частоте co= 2nf

( 1 - f  ( R \  +

^ny =

реактивная составляющая
со {Z. 11 +  (й=С(/?=С —  L ) ]  —  R '^ ,C }

(1)

^'пу-- ь)2(/?̂  ̂+  ;?)2С2 4-(1 —

Полное сопротивление ПУ

^пу =  ^пу +  ■

(2)

(3)

Оптимизация параметров ПУ предусматривает максимальное 
приближение его частотной характеристики к требуемой, т. е.

зависимость его активного сопротивления от со (в заданном диа
пазоне частот) не должна отличаться от требуемой частотной 
характеристики более, че.м на 10% при минимальном значении 
сопротивления реактора (с целью онижсния дополнительных по
терь напряжения и электроэнергии). Кроме того, индуктивность 
реактора в основном определяет стоимость, массу и габари
ты ПУ.

Известно, что зависимость активного сопротивления парал
лельного резонансного контура от частоты и.меет четко выражен
ный .максиму.м. Поскольку требуемая частотная характеристика 

ПУ имеет падающий характер, первое уравнение, связываю
щее оптимальные величины всех трех элементов ПУ, определяет
ся из усл'ов1ИЯ, что максимальное значение соответствует

минимальной частоте диапазона, в котором возможен резонанс 
в тяговой сети.

Максимальное значение активного сопротивления ПУ при 
изменении частоты определяется из соотношения

<̂ п̂у

Дифференцируя левую часть выражения (1 ), после преобра
зований при указанном выше условии получаем

(5)

где
a, = RL̂ Ĉ  (R̂ C—RlRC—2L) ; 

bi = L^C^R—RL)\ 
Ci=—RbC {R'̂ lCS-RlRC—2L) .

Рис. 1. 
(- ) и реализо
ванные (----------------) —
частотные характери
стики помехоподавля

ющего контура:
У — ДЛЯ каб ел я связи ; 

2 — дл я  В Л
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0.г 0,f 0,6 0,8 14- 1.6 7,8 f, кГц

-L -X-20'------^ '------
Рис. 2. Схема помехоподавляющего контура и реализованные 

частотные характеристики для кабеля связи

Минимальное значение индуктивности реактора при изменении 
R̂ iy определяется из условия

dL „
(6)

После соответствующих преобразований из (1) и (6) имеем 

[«г +  0,5(2б2/?ду +  С̂ )Р2 '] (̂ 2 +  ё'г^пу) —

— (Дг^^пу +  Рг) S i =  0. (7)

— 2toC. 62=  — 4co»C*(/?j.

Cj =  4sô C= [R[̂  +  R +  oi^RC(3R^R +  2R\ +  R̂ )];

d, =  — A(>i*RjRa [ 1 +  (о̂ Л’С {̂R̂  +  /?)];

Рг — {^ г^ п у  +  ^2^ПУ +  ^ г ) ' !

?̂2 =  2й)<‘;?Ĉ  g2= — 2tô Ĉ

где

Второе уравнение для определения оптимальных параметров 
ПУ получим, приняв в (7 ), что частоте /1 соответствует макси
мальное требуемое активное сопротивл'ение ^ п у ь

Наконец, третье уравнение найдем, положив что в (1) при 
частоте значение /?пу2 Равно соответствующей величине, тре

буемой частотной характеристикой. В  первых двух уравнениях 
значение R l соответствует частоте fi, а в третьем уравне
нии —  /2 .

Активное сопротивление реактора может быть вычислено по 
формуле

о l-'fk 
> < L =  Q <

где Q — добротность реактора.
(Измерениями установлено, что в тональном диапазоне ча

стот можно принять для воздушных реакторов Q = 8 ) .
Решив систему трех полученных нелинейных уравнений ме

тодом итераций, найде.м оптимальные параметры всех элементов 
ПУ, соответствующие частотной характеристике, достаточно близ
кой к требуемой.

Синтез ^?LC-кoптypa по заданной частотной характеристике 
его активного сопротивления, выполненный с помощью Ц ВМ  ти
па «Наири», показал-, что ПУ должно иметь следующие опти- 
.мальные параметры;

при реализации характеристики 1 /? =  44 Ом, L = 1 4  мГн, С =  
=  3,5 мкФ;

при реализации характеристики 2 /?=18 Ом, L = 9 ,5  мГн, 
С = 4 ,2  мкФ.

Полученные частотные характеристики приведены на рис. 1 
штриховыми линия.ми, из которого видно, что реализуемые ха
рактеристики достаточно близки к требуемым; наибольшее их 
расхождение составляет примерно 10%.

Зависимость от частоты активной и реактивной составляю
щих, а такж е модуля полного сопротивления первого ПУ показа
на на рис. 2.

Рассмотренный метод выбора оптимальных параметров эле
ментов i?LC-KOHTypa, предусматривающий аналитически строгую 
минимизацию значения индуктивности L, может быть использо
ван при выполнении ряда других устройств, например, высоко
частотного заградителя для каналов связи по линиям электро
передачи, катушка индуктивности которого включается последо
вательно с фазовым проводом В Л .
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Определение емкостной составляющей  
выходного напряжения индуктосина

ПУНГИН л. м., САМ ОЙЛЕНКО Б. Ф., МАХОТИН Н. Д ., БО Н ДА РУК П. А.
Х арьков

Индукционный датчик угла типа индуктосина обладает вы
сокой потенциальной точностью по измерению угловых переме
щений. Устройство, принцип действия и реж'имы его использова
ния рассмотрены, например, в [1 и 2]. За последние годы вопро
су исследования индуктосинов уделяется большое внимание как 
в нашей стране, так и за рубежом. Однако емкостные связи 
между проводниками обмотки и обмотками ротора и статора 
исследованы еще недостаточно.

Наличие емкостных связей между обмотками индуктосина 
оказывает существенное влияние на форму выходной э. д. с. 
В свою очередь погрешность индуктосина, работающего в режи
ме фазовращателя, пропорциональна несинусоидальности выход
ного напряжения. В [1] показано, что искажение синусоидально
сти выходного сигнала до 0,1% приводит к ошибке в 1,5" при 
128-полюсном индуктосине. Таким образом, очень актуальны 
определение закона изменения емкостной составляющей выход

ного напряжения и;1дуктосина в зависимости от угла поворота 
ротора относительно статора и принятие мер но ее уменьшению.

Электрическое поле между проводниками статорной и ро
торной обмоток с учетом общепринятых допущений [1] будем 
считать поперечным. На рис. 1 представлена картина поля меж
ду проводниками первичной обмотки без учета влияния вто
ричной.

В [2] приведена схема замещения индуктосина и дана ме
тодика расчета выходного напряжения с учетом емкостной связи 
между первичной и вторичной обмотками, но без учета угла по
ворота ротора относительно статора.

Расс-мотри.м схему за.мещения обмоток индуктосина с учето)
е.мкостной связи между ними и с учетом поворота ротора отно 
сительно статора, которая представлена па рис. 2. Координат; 
х' определяет указанный выше угол рассогласования в вид( 
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(/ф, (х) _  .
— ^ --------- г„ ,/, (х)  + z „ , J ^ { x ) - ,

с1ф2{х) _ .
“ — ^ -------+ г „ , 2 / , ( х ) ,

(I)

где go=/«)Co — удельная емкостная проводимость между первич
ной н вторичной обмотками; Zoi и Zo2 — полные удельные сопро
тивления первичной и вторичной обмоток; го12=/шЛ1о — удельное 
сопротивление взаимной индукции между первичной и вторичной 
обмотками; ® i(a :)  и ФгС-»^) —  распределение потенциала по пер
вичной и вторичной обмоткам.

Из системы уравнений (1) получим;
d ‘/ , ( x )

■ S o i^ o i  "Ь  2ог ■ 2 z „ ,2 ) / i  (х ) •dx̂
0̂ (̂ 02 ~  0̂12) [̂ НХ з̂('*̂ )]>

йЧ^(х)
-= g « > (2oi +  2o2 — 2 г „ 1 2 ) / г ( х )  —

(2)
dx̂
go( ôi — 0̂12) l̂ BX —

Решив уравнения (2) при граничных условиях

А(0)=/.(/)=/„х; /2(х') =  0; Л(0) =  /2(/).
нандсм формулы для токов в первичной и вторичной обмотках
индуктосина:

A w

/г(х)

ch X
I

X —
N
Г с Ы

^ ch x(x '--^ j + ( l -^ jc h x 4 -  

[ c h x ( ^ x ' - 4 - ) - c h x ( x - 4 - )
N

chX + 1—-jjj- спЛ-^

(3)

где X =  У  go(2oi +  г „ 2  —  2 г„ ,г ) ; jV =  ^ 0 ( ^ 0 2  — z „ ,j) ; / — суммар

ная длина активных проводников обмотки.

%
I  АХ)

^0! ^0!

Рис. 2

ток. Для данной схемы замещения аналогично [2] можно запи
сать следующую систему уравнений:

Дх =  А(х) + Д (х )  + / з ( х ' ) :
d l ,[ x )  d lA x )

[Ф. W  -  Ф2 (X) ]:

Рис. 3

Выходное напряжение индуктосина

I t
/̂вых =  2 „2 | i i { x )  (/х +  г „ , 2  j / i ( x )  dx. (4)

Выполнив интегрирование и ряд промежуточных преобразо
ваний, получим расчетную формулу для выходного напряжения 
индуктосина с  учетом емкостной связи между первичной и вто
ричной обмогка.\:и в зависимости от угла рассогласования рото
ра относительно статора:

п̂ых —

N 2 , ,
V Z2

N
ТГ chA

+
/  N г,

— 1

:hX|

1
2

/
shX

2

1
X - 9

+

N \ I (5)

где Z2—Z02I — полное сопротивление вторичной обмотки; Zi2=  
—Zonl — полное сопротивление взаимной индукции между пер
вичной и вторичной обмотка.ми.

Рассмотрим случай идентичности параметров первичной и
N  1

вторичной обмоток. При этом Zoi =  Zo2=Zo, Z i= 22=Z  И ■ j(T = "2 '*  

Тогда формула (5) будет иметь вид

ch X
shX-

ch Л

I \ I
chA x ' — —  l-|-ch Л

2i2-/bx +

ch X ^x' —  ̂“F
(6)

Второе слагаемое в формуле (6) зависит от параметров об
моток, емкостной связи между ними и вносит погрешность при 
определении угла рассогласования между ротором и статором. 
Д ля того, чтобы указанное слагаемое было равно нулю, необхо
димо найти такое взаимное положение ротора относительно ста
тора, при котором бы выполнялось условие

shX-^
(7)
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Рис. 4

Для определения условия (7) исследуем функцию

ch X

k(x ') (8)
chX^x'---- ^ j+ c h X - ^

где X =  является функцией основных параметров обмоток

индуктосина L, г и С при 2 , 2  =  0.
Воспользовавшись (1 ), (10), (11) из [3] можно показать, 

что полная индуктивность первичной обмотки

К  (cos «о) 
:̂(sina„) ’ (9)

c - g - к  (cos а„) •

1 п-

1 п

6о„а/
\>.,p(R ^-R ,) К  (cos а„) 

I /C(sina„)

НОЙ составляющей выходного сигнала можно определить по фор
муле

_  n (R \  — R\) £,
Ь , — Е» 2 ’ (13)

где 8 i и 8 2  — относительная ширина проводников соответственно 
первичной и вторичной обмоток; h — значение воздушного зазора. 

Следовательно, параметр К определяется по формуле

(14)

где р —  число пар полюсов индуктосина; Ri, R2 — соответствен
но внутренний и наружный радиусы обмотки; K (c o sa o ) ,  
/ ((sin a o )— табулированные функции полного эллиптического 
интеграла; 2 ао — угловая ширина проводника обмотки.

Расчеты по данной формуле для индуктосина с / ? 2  =  60 мм, 
R i= 30  мм, ао=л/3, р = 2 5 6  дают значение L, равное 7 ,5 6 Х  
Х 1 0 -«  Гн.

Аналогично .можно показать, что межвитковую емкость мож
но определить по формуле

(10)

Для индуктосина с перечисленными параметрами эквивалент
ная емкость, рассчитанная по формуле ( 1 0 ), будет равна
0,68-10-3 пф

Активное сопротивление первичной обмотки может быть рас- 
'’читано по формуле

( И)

где Ъ — толщина проводника обмотки; а  — удельная проводи
мость материала проводников обмотки.

При частоте входного тока в 10 кГц индуктивное сопротив
ление первичной об.мотки будет равно 0,48 Ом, а емкостное 
2 ,34-10“’ Ом. Следовательно, на указанных частотах входного 
тока емкостное сопротивление между проводниками обмотки 
практически не оказывает шунтирующего действия, и им можно 
пренебречь.

Таким образом, полное удельное сопротивление первичной 
обмотки будем определять по формуле

(12)

Для определения удельной емкостной проводимости между 
обмотками индуктосина необходимо найти емкость между эти.ми 
обмотками. Указанную емкость с достаточной для оценки емкост-

Зависимость функции k{x') от угла поворота ротора отно
сительно статора, определенная по формуле (8 ), представлена ка 
рис. 3. Расчет функции k{x') выполнен для индуктосина со сле
дующими параметрами: в-нутренний радиус обмотки /?i=30 мм; 
наружный радиус обмотки / ? 2  =  60 мм; рабочий воздушный зазор 
Л = 0,15 ; относительная ширина проводников первичной обмотки 
8 1  =  0,67 и вторичной обмотки 8 2 = 0 ,4 ; число пар полюсов р = 2 5 6 .

Кривая k(x')  показывает, что емкостная связь между об
мотками, выполненными по схеме рис. 2, зависит от углового 
положения ротора относительно статора.

Однако характер зависимости выходного напряжения индук
тосина от емкостной связи будет несколько отличаться от рас
четной кривой k(x '), так как при решении данной задачи при
нималось, что в пределах шага обмотки емкостная связь не ме
няется. В действительности на данную расчетную кривую будут 
накладываться незначительные по значениям из.менения с часто
той шага обмотки. Характер расчетной кривой k(x '), полученной 
в работе, совпадает с аналогичной составляющей выходного на
пряжения индуктосина, приведенной в [4].

Для уменьшения влияния на выходной сигнал индуктосина 
емкостной связи между обмотками, выполненными по схеме, рас
смотренной в данной работе, целесообразно рабочий диапазон 
взаимного расположения ротора относительно статора устанав
ливать в области, где токовводы первичной и вторичной об.моток 
развернуты относительно друг друга на 180°.

Уменьшения емкостной связи в индуктосине можно добиться 
такж е применением многослойных обмоток [5]. В этом случае 
эпюра вектора напряженности электрического поля между витка
ми обмотки в соседних слоях будет иметь противоположное на
правление (ipnc. 4 ), за счет чего осуществляется частичная ком
пенсация электрического поля .между проводниками обможи. 
Аналогичная компенсация электрического поля может быть до
стигнута секционированием одной из обмоток по схеме, предло
женной в [6]. Кроме того, электрическое поле в воздушном за 
зоре индуктосина может быть ослаблено применением электро
статического экрана между первичной и вторичной обмотками 
[7] или шунта в виде подложки для первичной обмотки [8], вы
полненных из диамагнитного материала с высокой электропро
водностью, на которые замыкается электрическое поле воздуш
ного зазора индуктосина.
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Сообщения

УДК 621.3I3.017.7I.0S3

Совершенствование термометрического метода контроля нагрева 
электрических машин

сыч и. п., инж.
Киев

Дальнейшее совершенствование термометрического метода 
контроля уровня нагрева обмоток электрических машин по пути 
обеспечения требуемой точности во всех возможных режимах их 
работы является в настоящее вре.мя весьма актуальной задачей. 
Важность решения этой задачи подчеркивается в f l ]  с точки 
зрения оценки нагрева активных частей машины. Разработке 
способов дальнейшего снижения погрешности контроля нагрева 
электрических машин и посвяшена настоящая статья.

В [2] получено уравнение нагрева термодатчиков при пря
молинейном законе нагрева обмотки, из которого следует, что 
погрешность контроля в этом случае фор.мируется в результате 
временной задержки, равной значению тепловой постоянной вре
мени термодатчика ^ r . Полученный автором вывод подтверж
дается также и проведенными позже работами [3] для случаев 
применения термометров сопротивления как с простой, так и со 
сложной тепловой постоянной времени. Погрешность по резуль
татам исследований [2] будет в этом случае равна:

%r) (* % (I)

где 0 « м — скорость нагрева обмотки; B v r — скорость нагрева 
термодатчика от выделяющихся в нем потерь.

Следовательно, для того чтобы погрешность контроля при 
прямолинейном нагреве об.чоток была равна нулю, необходимо, 
чтобы выполнялись условия либо ^  в = 0 ,  либо 0 г ,м = в „ л . Пер
вое условие известно, оно обосновано в [4 и 5] и применяется 
в мировой практике тепловых измерений в электрических маши
нах. Главные направления исследований для достижения этого 
условия — это миниатюризация термодатчиков и обеспечение ми
нимального теплового сопротивления между обмоткой и рабочим 
телом термодатчика.

Уменьшение погрешности конт'роля теплового состояния элек
трических машин при соблюдении первого условия имеет сле
дующие недостатки:

технологические трудности при достижении минимального 
теплового сопротивления между рабочим телом термодатчика и 
медью обмотки, так как даже припаянные непосредственно к об
мотке термодатчики имеют заметную тепловую постоянную вре
мени, пренебрегать которой нельзя [5];

необходимость тщательного контроля "Качества установки 
термодатчика в об.мотку электрической машины при изготовле
нии и качества теплового контакта в процессе эксплуатации, так 
как он может ухудшаться под воздействием различных эксплуа
тационных факторов;

невозможность обеспечения минимального значения тепло
емкости датчика как из-за технологических трудностей, так и 
из-за низкой механической прочности миниатюрных датчиков.

Именно совокупность этих факторов, по нашему мнению, 
в настоящее время не позволяет достичь достаточной точности 
контроля теплового состояния электрических машин в различных 
режимах их эксплуатации.

При сложившейся ситуации следует обратить более при
стальное внимание на соблюдение второго условия, поскольку 
в этом случае погрешность будет равна нулю независимо от 
значения тепловой постоянной времени термодатчика, т. е. от 
состояния теплофизических, геометрических и технологических 
параметров термодатчика.

Реализация второго условия может быть достигнута с по
мощью устройств контроля нагрева, в функциональную схему 
которых введен блок контроля нагрузки электрической .машины, 
который в процессе ее работы своим выходны.м сигнало.м управ
ляет значением потерь в термодатчике в зависимости от измене
ний ее нагрузочных параметров (тока, момента, скольжения 
и т. д .), и тем самым обеспечивает равенство скоростей нагрева 
об-мотки и термодатчика. Примеры конкретного выполнения та
ких устройств приведены в [2, 6 и 7 ], причем в последней рабо
те исследовалось устрсйстьо для защиты высоковольтных элек
трических машин, действующее по аналогичному принципу.

Источник нагрева термодатчика может быть самым различ

ным. Так в [2 и 6] нагрев термодатчика достигается при про
пускании через него электрического тока, в [7] термодатчик вы
полнен составным: термометр сопротивления и его нагреватель 
выполнены в одном корпусе, но подключены к разным цепям. 
Через нагреватель пропускается ток, значение которого пропор
ционально току нагрузки электрической .машины, а от него теп
ловой поток передается термометру сопротивления. В [8] термо
чувствительный ферромагнитный сердечник нагревается за счет 
электромагнитных потерь, которые зависят от тока нагрузки элек
трической машины.

Рассмотрим более подробно процесс нагрева термодатчика 
в обмотке электрической машины в длительных режимах работы 
с экспоненциальной зависимостью нагрева обмотки. Это вызва
но те.м, что по существующим теория.м нагрева термодатчика, 
согласно которым погрешность из.мерения температуры в таких 
зежимах со вре.мене.м у.меньшается и становится равной нулю 
4], указанный выше подогрев тела датчика током, функциональ

но зависимым от нагрузки электрической машины предположи
тельно может увеличить погрешность контроля нагрева с дости
жением стационарного нагрева обмотки. • Именно боязнь допус
тить такую дополнительную логрешность является, причиной того, 
что практически во всех существующих устройствах исследовате
ли стремились максимально ограничить значение потерь в термо
датчике ( P r->-0).

Для случая экспоненциальной зависимости нагрева обмотки 
дифференциальное уравнение нагрева термодатчика можно пред
ставить в следующем виде:

R в,.м. у
dt ЖR

(1— е (̂ )

где в д  — превышение температуры рабочего тела термодатчика 
над температурой охлаждающей среды электрической машины; 
Сд — теплоемкость рабочего тела термодатчика; 0м.у — устано
вившееся превышение температуры меди над температурой 
охлаждающей среды; ^ м .н  — тепловая постоянная времени на
грева обмотки; P r — мощность потерь, выделяющихся в термо
датчике.

Решение линейного уравнения первого порядка (2) при на
чальных условиях ^=0 и 0 д = О  представляет собой функцию:

/
— ®м.у

^м.н
-</.rR. (3)

где =
Уравнение (3) отражает процесс нагрева термодатчика 

с учетом переходного процесса, который характеризуется влия-

нием экспоненты е  В тех практических случаях, когда
тепловое взаимодействие между термодатчиком и обмоткой ха
рактеризуется следующим соотношением критериев Фурье и Био:

F o > l  и B iF o > 'l ,  можно считать, что "-► О . При этих
соотношениях рабочее тело термодатчика можно считать равно
мерно прогретым и можно пренебречь переходным процессом 
в нем и контролируемой среде [9 ]. Последний вывод справедлив 
для большинства современных термодатчиков. Тогда выражение 
(3) упрощается и может быть представлено в следующе.м виде:

/
®м.У 1 —
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Более подробное решение уравнения (2) приведено в при
ложении 1. Вполне очевидно, что как и в случае прямолинейно
го нагрева обмотки в уравнении (3) одна его часть показывает 
нагрев датчика от потерь в обмотке, а вторая часть — от потерь 
в самом термодатчике.

Чтобы показать процесс формирования погрешности кон-
, ~ м.н

троля уровня нагрева обмотки, разложим функцию е
в ряд Маклорепа и представим выражение (3) в следующем
виде:

1 —
1

1 - 1 —
t

_t j^
)̂ +

0,M.y*' (4)

Согласно [10] для такого ряда при отбрасывании части ря
да, начиная с некоторого члена, погрешность не превышает абсо
лютного значения последнего, тогда при /:^0,05^м.н экспоненту 
можно представить в виде прямой линии с погрешностью не 
более 2,5% , что вполне удовлетворяет требования практических 
расчетов. Отбросив все члены ряда, начиная со второго, и сде
лав простые преобразования, с учетом того, что 0м .у/ ^ м .н =  
=  0ОМ, получим

•̂ м.п

Погрешность контроля температуры с учетом прямолинейно
го характера нагрева обмотки в п —в м .у /^ м.н^=0®м/ на ука
занном отрезке вре.мени равна:

Дв,

R
(5)

Если соблюдать условие 0 с  =  0см =0г>н, то погрешность бу
дет равна:

е  « )].Ав,uR

Время t

Превышение температуры при 
д.чительном режиме работы и

в„м= W

Погрешность

Д9мй

1 "С %

2F r 3 ,3 3 3 ,4 2 — 0 ,0 9 — 2,7
6 ,4 6 6,61 — 0 ,1 5 — 2 ,3

^Fr 9 ,5 2 9 ,7 3 — 0,21 — 2 ,2
0 , 5 ^ '„ .„ 26 ,7 2 27 ,3 5 — 0 ,6 3 — 2 ,4
^M.H 42 ,9 8 44 ,0 7 — 1,09 — 2 ,5 4
2F„.H 5 8 ,8 2 60 ,3 3 — 1,51 — 2 ,5 7

6 6 ,7 8 6 8 ,4 5 — 1,67 — 2 ,5 0
M.H 6 7 ,5 2 6 9 ,2 2 — 1,70 — 2 ,5 2

Анализ этого выражения позволяет сделать вывод, что при 
отсутствии переходного процесса и равенстве скоростей адиаба
тического нагрева датчика и об.мотки по истечении времени t=  
=&~R погрешность будет равна нулю. Следовательно, в дальней
шем температурно-временная зависимость нагрева термодатчика 
следует за экспоненциальной зависимостью нагрева обмотки. При 
наличии переходного процесса это будет наблюдаться после за 
тухания переходного процесса

Покажем на конкретном примере, с какой точностью про
исходит совместное следование кривых нагрева обмотки и_ тер
модатчика при длительном режиме работы электрической ма
шины с номинальной нагрузкой и соблюдении условия 
0„и =  01>н. Исходные данные: электродвигатель А 0 2  52-4, 0 м .у =  
= 6 8 °С ; 5^м.н=597 с; S ^ n = 1 5  с; 0гм = О ,114 '’С/с. По уравнению 
(3) определим значение превышения температуры термодатчика

и по экспоненциальной зависимости 0м =  0 ч .у (1 “  ̂ —
превышение температуры обмотки в различные моменты време
ни. Данные расчета приведены в таблице.

Полученные результаты позволяют сделать вывод, что под 
влиянием переходного процесса происходит интенсивное форми
рование погрешности контроля на начальной части процесса на
грева /=0, . . . ,  (например, на отрезке времени t—2^ R , . . .
. . . ,  погрешность возрастает на 6 6 ,7 % ). В дальнейшем темп 
роста погрешности замедляется и по истечении времени (4, . . .  
. .  .,5 )^ и .н  она становится практически постоянной. Значение 
погрешности в любой момент времени вполне допустимо с точки 
зрения инженерной практики.

Таким образом, при нагреве обмотки по экспоненте в случае 
обеспечения равенства скоростей адиабатического нагрева обмот
ки и термодатчика погрешность контроля по достижению устано

вившегося нагрева обмотки будет даж е при наличии переходно
го процесса незначительной с точки зрения обеспечения 
устойчивой длительной работы электрической машины. При не
соблюдении указанного условия будет иметь место погрешность 

■ контроля те.мпературы обмотки, значение и знак которой зависят 
от соотношения скоростей адиабатического нагрева обмотки и 
термодатчика после включения нагрузки и от тепловой постоян
ной вре.мени термодатчика в обмотке'.

Очень важно такж е подчеркнуть, что погрешность, которая 
формируется в течение времени, определяемого значением ^ в ,  
в дальнейшем с наступление.м длительного режи.ма работы элек
трической машины сохраняется и может быть причиной ошибоч
ного действия при диагностическом контроле. Эта погрешность 
может привести к повышенному износу изоляции в различных 
режимах работы (0 » в 'С 0 г м )  или ж е к ложному отключению 
электрической машины ( 0 г л > 0 с м ) .  Важность этих выводов 
обусловлена тем, что каж дому длительному режиму работы элек
трической машины предшествует пусковой, тормозной или дру
гой режим с высокой скоростью нагрева об.мотки и, следователь
но, повышенной погрешностью контроля теплового состояния, ко
торая может привести в дальнейшем к большим экономическим 
потерям при существующем состоянии теплового контроля в элек
трических машинах.

Другим случаем длительного режима работы электрической 
машины является ее охлаждение после отключения нагрузки. Со
гласно существующим представлениям о процессе теплообмена 
в электрических машинах интенсивность охлаждения обмотки 
определяется теплоотдачей с поверхности об.мотки, соприкасаю
щейся с охлаждающей средой, и разностью температур этой по
верхности об.мотки и окружающей ее среды.

Дифференциальное уравнение для этого случая с учетом того, 
что процесс охлаждения обмотки и течение времени, равного 
тепловой постоянной охлаждения обмотки, можно представить 
в виде прямой линии [12 и 13]:

d^n Рп  1

где 0м.н — превышение температуры обмотки в момент отклю
чения; 0СО— средняя скорость охлаждения обмотки.

Приняв за начало отсчета времени момент снятия нагрузки, 
получим решение этого уравнения в виде:

е/г=в«.н(1-^  +  ^ ) -

-  ^vô rO ■“ (6)
Начальные условия: / = 0; 0 ц = 0 в н  (см. приложение 2 ). 
Погрешность при охлаждении обмотки

) -
_»//or

- в л ( 1 - е  ^ ) - в (7)

Анализ выражений (6) и (7) позволяет сделать вывод, что 
после отключения электрической машины время установления 
теплового взаимодействия .между обмоткой и термодатчиком так
ж е зависит от значения Обмотка охлаждается, а повыше
ние температуры термодатчика продолжается при Р н > 0  или его 
температура остается в  течение этого времени практически не
изменной при Р п = 0  (при одновременном отключении питания 
обмотки и термодатчика). Поскольку максимальное значение по
грешности при этом условии в реальных случаях составляет де
сятые доли градуса, то ее влиянием можно пренебречь. Напри-
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Рис. 1. кривые охлаж де
ния обмотки элэкт )ОДПИ- 
гателя АОП2-52-4
СТХЗ (/) и термодатчи
ка (2) после работы с 
заторможенным ротором 
( f „ , 0  =  2240 с; Fn =  

=  15 с)

уравнении нагрева термодатчика принять Я д = Р н о (1 ± а н в к ) ,  то 
после решения получаем для термодатчика с постоянным kn  при 
адиабатическом нагреве обмотки следующее выражение, описы
вающее процесс его нагрева (влияние переходного процесса не 
учитывается):

-ом
1 + а д t — +RmP.Rô R

PRo^m
(8)

Погрешность измерения в любой момент времени

мер, по данным рис. 1 0во ^ ,О 2°С / с, а ^ к  =  15 с, тогда при 
Pr-*Q и 0„.н  =  вдн д е м й « — { 0, 02- 1 5 ) « —0, 3“С.

Переходный процесс такж е оказывает влияние на формиро
вание погрешности, причем при условии равенства температуры 
обмотки и датчика в начальный момент времени это влияние 
будет минимальным. После истечения указанного времени кри
вая охлаждения термодатчика следует за температурно-времен
ной зависимостью охлаждения обмотки.

Полученные уравнения охлаждения термодатчика позволяют 
объяснить повышение температуры датчика в обмотке отключен
ного электродвигателя, наблюдаемое при экспериментальных 
исследованиях [5], как результат чрезмерного значения P r при 
конкретном значении ^ в .  Именно в этом случае во избежание 
дополнительной погрешности потери в термодатчике должны быть 
минимальны (Р д -^ 0).

Кроме того, есл'и алгебраически сложить погрешности по 
выражениям (1) или (5) и (7) при то будет очевидно,
что погрешность контроля нагрева об.мотки, которая сформиро
валась в предшествующем нагрузочном режиме, сохраняется и 
суммируется с погрешностями при последующих включениях 
электрической машины. Чтобы показать это с помощью экспери
ментальных данных, воспользуемся зависимостями, приведенны
ми на рис. 1. Скорости охлаждения обмотки и датчика будут 
равными, поскольку их значения определяются только разностью 
температур поверхности обмотки и охлаждающей среды и тепло
отдающей способностью обмотки. Влияние потерь в термодатчи
ке и переходного процесса на рисунке не показано из-за его не
значительности. В равенстве скоростей охлаждения можно такж е 
убедиться, продифференцировав выражение (6) и температурно
временную зависимость охлаждения обмотки и пренебрегая влия
нием переходного процесса.

По истечении 300 с, что установлено экспериментально [11], 
возможно повторное включение электродвигателя, нагрев кото
рого контролируется с помощью устройства встроенной темпе
ратурной защиты типа У ВТЗ-1. Но в момент отключения 
электродв,игателя температура обмотки значительно больше темпе
ратуры у датчика, и в момент повторного включения остав
шаяся часть превышения температуры об.мотки будет суммиро
ваться с последующим перегревом, что в конечном итоге приво
дит к повышенному износу изоляции или даж е к ее тепловому 
разрушению. Постоянство скоростей охлаждения на рис. 1 при
нято с учетом того, что в течение времени, равного постоянной 
охлаждения обмотки ^ м .о , процесс охлаждения обмотки можно 
представить прямой линией [12].

Таким образом, представ.тенное выше теоретическое описа
ние процессов нагрева тер.модатчика в обмотке при различных 
режимах работы электрической машины является дальнейшим 
развитием существующих теорий и позволяет объяснить некото
рые факты экспериментальных исследований, которые трудно 
объяснить с позиции существующих теорий, а такж е позволило 
получить качественно новый путь устранения погрешности кон
троля нагрева обмотки электрических машин.

Одним из примеров технических средств для реализации вто
рого условия уменьшения погрешности контроля уровня нагрева 
обмотки является устройство, структурная схема которого при
ведена на рис. 2. Устройство содержит блок питания 1, к кото
рому подключен выход блока контроля нагрузки 2 и выход 
управляющего блока 5, блок измерения, подключенный к вы хо
ду блока питания и входу блока сравнения 4, который дополни
тельно связан с выходом блока питания и входом управляющего 
блока, и исполнительный блок 6, подключенный на выход управ
ляющего блока.

Указанные устройства [2 и 6] достаточно точно реализуют 
новый способ уменьшения погрешности при использовании тер
модатчика, сопротивл'ение которого до достижения температуры 
срабатывания изменяется незначительно (например, позистора 
с горизонтальной начальной частью зависимости сопротивления 
от температуры). В противном случае с увеличением температур
ного коэффициента сопротивления датчика кв  возрастает по
грешность измерения. Так, например, если в дифференциальном

== t

I -гРтР/^о'
ом_____  о

(9

где Rm — тепловое сопротивление между тер.модатчиком и об
моткой; P ro — мощность, выделяющаяся в термодатчике в на
чальный момент В1ремени; ал — температурный коэффициент 
мощности термодатчика, равный изменению выделяющейся в нем 
мощности при нагреве на один градус; вг-ло — скорость нагрева 
термодатчика в начальный момент времени; (знаки « + >  для тер
модатчиков с положительным и отрицательным значением а л ).

Из выражений (8) и (9) следует, что погрешность измере
ния зависит от Од, а следовательно, и от значения кн. Вполне 
очевидно, что аналогичный вывод следует и при рассмотрении 
других нестационарных режимов работы электрической машины 
и других типов термодатчиков.

Данное конструктивное решение для уменьшения дополни
тельной погрешности от тепловыделения в теле тер.модатчика 
вследствие изменения протекающего по нему тока от влияния 
температуры позволяет поддерживать независимой от те.мпера- 
туры нагрева (ад -> 0) мощность потерь термодатчика. Это про
исходит следующим образом. При любом режи.ме работы элек
трической машины на вход блока нагрузки 2 поступает возму
щающий сигнал I ( t)  и на выходе появляется сигнал, зависимый 
от нагрузки электрической .машины, который воздействует на 
блок питания 1 и тем самым управляет значением тока в цепи 
блока измерения 3, обеспечивая равенство скоростей нагрева 
обмотки и датчика в начальный момент времени. Одновре.менно 
на блок измерения воздействует температура обмотки в°С  и по
тери в самом тер.модатчике, поэтому на выходе этого блока 
сигнал будет функционально зависеть как от нагрузки электро
машины, так и от изменения температуры тер.модатчика.

Так например, для термосопротивления с постоянным поло
жительным температурным коэффициентом сопротивления мощ
ность этого выходного сигнала в любой момент времени равна:

U‘o
(10)Р о =

Ur — напряжение на датчике, зависящее от нагрузки электри
ческой машины; R — сопротивление термодатчика в начальный 
момент времени.

В дальнейшем этот суммарный сигнал подается па один 
вход блока сравнения, а на второй вход этого блока поступает 
опорный сигнал с выхода блока питания, равный сигналу, посту
пающему с этого же блока на блок измерения, и функциональ
но зависимый от нагрузки. В блоке сравнения оба сигнала 
сравниваются, выделяются и на выход поступает сигнал, зави
симый от температуры датчика (от изменения сопротивления). 
Этот сигнал усиливается и преобразуется в управляющем бло
ке 5 и подается на второй вход блока питания, через который 
он в требуемой функциональной зависимости изменяет напряже
ние на термодатчике, стремясь поддерживать на нем мощность 
независимой от изменения сопротивления. Например, анализируя 
выражение (10) можно сделать вывод, что для соблюдения это
го условия на указанном термосопротивлении напряжение необ
ходимо поддерживать равным:

+  R̂̂ R,
где U'r — напряжение на термодатчике в любой момент вре
мени.
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Кроме этого, аналогичный сигнал подается на исполнитель
ный блок, который в зависимости от значения поступающего на 
него сигнала управляет работой электрической машины и фикси
рует ее тепловое состояние на измерительных приборах.

Использование такого устройства для контроля теплового со
стояния электрической машины позволяет производить тепловые 
измерения с большей точностью, так как позволяет исключить 
влияние инерционности термодатчика и температурного измене
ния протекающего через него тока на погрешность измерения, 
что позволяет с большей достоверностью судить о тепловых на
грузках конструктивных элементов электрических машин.

Приложение 1. Дифференциальное уравнение теплового ба
ланса термодатчика, заложенного в обмотку, имеет вид;

d%
dt

где 0у — превышение температуры меди обмотки над температу
рой охлаждающей среды; — теплоемкость рабочего тела термо-

d^R
датчика; мощность, идущая на нагрев термодатчика,

ву) — мощность, отводимая от термодатчика обмоткой.

Подставив экспоненциальную зависимость нагрева обмотки 
в уравнение (П1-1) взамен 0м , сделав простые преобразования 
с учетом того, что ^ л = С н / ?т , получаем уравнение (2) статьи.

Представим это уравнение в операторной форме по таблице 
оригиналов и изображений [14]:

1

Начальные условия: / = 0; 0п  =  О. 
Из уравнения (П 1-2)

1
Р(Р-^».н+ П .

(П1-2)

PCR(P-r,.Un+ ^)(^rP +  1)

Разделив числитель и знаменатель этого выражения на Cr 
имеем окончательное решение дифференциального уравнения 
в операторной форме:

%r-^r'^«.»P+^vR^r + _  F^{p) 
^r( P ) -  р(р^^м.„+1)(^«Р+1) рРг(Р) (П1-3)

Согласно [14] оригинал выражения (П 1-3) представляется 
в следующем виде:

+
FAPi)

РгР'г (Pi) (П1-4)

где Pi и P2  — корни уравнения Р з {р )= 0 :

1
Pi ■ P ^ - ~Жп-

Определив все составляющие выражения (П 1-4), находим 
функцию нагрева термодатчика при экспоненциальном нагреве 
обмотки:

-*'^R
вл =  вм .у(1

Fo =

где Ян — коэффициент теплопроводности рабочего тела термо
датчика; Ir — характерный размер термодатчика, равный отно
шению его объема.к площади поверхности.

Критерий Био определяется по выражению

' ‘̂ =  1 7 ’

где — коэффициент теплопроводности изоляции между медью 
обмотки и рабочим телом термодатчика.

Для большинства применяемых в настоящее время термо- 
датчиков при их монтаже в обмотке электрической машины мож
но считать для реально встречаемых случаев F o > 0  и B iF o > l .  
Например, для позистора СТ14-1А С л= 0,148 Дж/град, Я д =  
= 3  Вт/(м -град) по данным [15], Х и =0,5 Вт/(м -град) при ка
чественной пропитке низковольтных асинхронных электродвига
телей [16], гя =  3 ,6 -1 0 -4  м. Тогда Fo = l,97 -10«^  и B iF o = l ,1 8 X  
ХЮ*^. Если учесть, что процессы нагрева обмотки контролиру
ются в течение десятков секунд и десятков минут, то рабочее 
тело термодатчика в процессе контроля нагрева обмотки можно 
считать равномерно прогретым и переходным процессом в тер
модинамике и контролируемой среде можно пренебречь [9]. Сле

довательно, е R О и выражение (П 1-5) упрощается:

% =  %.у 1 — \ + V r.

Приложение 2. При охлаждении обмотки дифференциальное 
уравнение для термодатчика можно записать в виде;

dt  R - (П2-1)

где 0м.о — превышение температуры обмотки при охлаждении, 
которое в течение времени t=^~N.o с достаточной точностью 
можно представить выражением [12 и 13]:

0 м .о = 0 м .н — Qvot.
Тогда уравнение (П 2-1) можно записать в виде 

с/вр , 1  Pr , I
ж;, ~•R

Начальные условия: ^ = 0; 0 н = 0 л н  (0лн  — перегрев термо
датчика в момент отключения питания обмотки).

Уравнение (П 2-2) записываем в операторной форме:

1 P r  1 и 0,.
Р %( Р )  - ^ R h + '

Сделав простые преобразования, можно привести это урав
нение к алгебраичеокой сумме табличных изображений по [17]:

Ч Ч ) ]
(П2-3)

Находим оригинал каждой составляющей выражения (П 2-3) 
по таблице 8.4-2 [17] и получаем функцию охлаждения термо
датчика (6 ). По истечении времени переходного процесса

R •О,

(П1-5)

Согласно [9] влияние переходного процесса на точность кон
троля нагрева оценивается значением комбинаций параметров 
Fo и BiFo. Критерий Фурье определяется по физико-геометриче
ским параметрам термодатчика:

> ^ п  или в описанных выше случаях, когда 
уравнение (6) может быть упрощено и представлено в виде:

0й  =  0м.н---Qvo(t---^  п)-}-011Й^ R.

список Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Гуревич Э. и ., Мамиконянц Л. Г. Некоторые задачи 
диагностики теплового состояния электрических машин. — Элек
тричество, 1979, № 10.

2. Сыч И. П. Совершенствование тепловой защиты электро
двигателей. — Механизация и электрификация сельского хозяй
ства, 1980, № 3.

3. Kerlin Т. W., Miller L. Р., Hashemian Н. М. In — situ res
ponse time testing of platinum resistance thermometers. — ISA 
Transactions, 1979, vol. 17, № 4.

4. Гуревич Э. И. Тепловые испытания и исследования элек
трических машин.— Л .: Энергия, 1977.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



о;л.а13.за.013.001.24

Магнитное поле в электрических машинах с постоянными магнитами 
из сплава SmCo^

Л ЕД О ВСК И Й  А. Н., СУ ГРО БО В А. М., кандидаты техн. наук
М осква

В последнее время в различных областях техники находят 
применение беспазовые синхронные машины с постоянными маг
нитами на основе интерметаллических соединений кобальта с ред
коземельными элементами типа SmCos [1— 3]. Перспективной 
областью применения высококоэрцитивных постоянных магнитов 
являются вентильные двигатель-генераторы кинетических акку
муляторов энергии [4], где помимо требования минимума .массы 
необходимо обеспечить высокий к. п. д., а такж е обеспечить 
оптимальное сочетание двигательного и генераторного режимов 
работы при переменной, в широком диапазоне, частоте вра- 
ш,ения.

Постоянные магниты SmCos обладают большой удельной 
энергией и высокой коэрцитивной силой Я с , что позвол’яет обес
печить высокую удельную .мощность машины, а статор выпол
нить беспазовы.м. Наиболее высокие энергетические показатели 
в синхронных машинах относительно небольшой мощности удает
ся получить при выполнении ротора машины в виде цилиндра, 
намагниченного в радиальном направлении [5]. При такой кон
струкции удается наиболее полно использовать объем ротора, 
а за счет низкой магнитной проницаемости магнитов из сплава 
Sm Cos— обеопечечить малые индуктивные сопротивления машин 
по продольной и поперечной осям.

Выполнение электрической машины с большим воздушным 
зазором, а такж е отсутствие на роторе магнитопроводящих 
участков требует точного расчета как поля, создаваемого посто
янным магнитом, так и поля реакции якоря. Изменение вектора 
магнитной индукции В по длине воздушного зазора может при
вести к попрешности при определении э. д. с. машины, а расчет 
поля реакции якоря необходим для определения индуктивных 
сопротивлений машины и определения степени промагничивания 
отдельных участков магнита при намагничивании.

Исследованию магнитных полей в зазоре синхронных машин 
с постоянными магнитами посвящено значительное количество 
статей [6— 8], базирующихся на решении уравнений .магнитного 
поля методом разделения переменных; однако вопросы расчета 
магнитного поля в электрических машинах с беспазовым стато
ром и цилиндрическим постоянным магнитом из сплава SmCos 
практически не нашли отражения в литературе

В данной статье анализируется магнитное поле в магнитной 
системе беспазовой синхронной машины, приведенной на рис. 1, 
при следующих допущениях:

магнитное поле плоскопараллельно;
магнитная проницаемость стали магнитозамыкателя беско

нечно велика;
явления гистерезиса и вихревых токов в участках магнит

ной цепи отсутствуют;
вектор плотности тока имеет только продольную состав

ляющую.
С учетом приведенных допущений общие уравнения магнит

ного поля

div Р =  0; 1 

ro tH  =  j , I (1)

магнитного поля; j  — вектор плотности тока, запишутся в виде: 

1 I I (?
г дв г дг  (2)

I дН г 1 д  
- - ^ + — ^ ( г Щ Ч г ( в .  г), (3)

где 0 — текущее значение угла по расточке статора; г — текущее 
значение радиуса; В/- и —  радиальная и тангенциаль

ная составляющие вектора магнитной индукции; Hj- и Н^—

радиальная и тангенциальная составляющие вектора напряжен
ности магнитного поля; jz —  продольная составляющая вектора 
плотности тока.

Введя дополнительную переменную — векторный магнитный 
потенциал А, причем В  =  rot А, преобразуем уравнения (2) и (3 ):

1 \ д ! дА г\  . ,
г дг ('■ дг г). (4)

При использовании для решения уравнения (4) метода раз
деления переменных [9] общее решение ищется в виде:

00
Лг(Ч. =  H '„ (r )c o s n 9  +  ^ " „ s in « 9 ] ,  (5)

« = 1

где Ло, А'„, А "п  — коэффициенты разложения функции вектор
ного магнитного потенциала в ряд Фурье.

Раскладывая правую часть уравнения (4) в ряд, подстав
ляя выражение (5) в (4) и приравнивая коэффициенты при по
стоянной, косинусной и синусной составляющих, получим три не
зависимых уравнения:

d^A'n 1 dA ’n I
dr^ "' r dr

d^A"n . 1 dA "„
d r‘  Т' r dr

dM „ , 1

г  —  К 'о / ” г п ( ' ' ) >

(6)

(7)

(8)

где /го, j'zn, — постоянная составляющая, п-е гармоники ко
синусной и синусной составляющих вектора плотности тока.

Решая уравнения (6 ) — (8) относительно Ло, А'п и Л "„  [9] 
и подставляя полученные выражения в уравнение для определе
ния составляющих вектора .магнитной индукции через состав
ляющие векторного магнитного потенциала

1 дАгВ г ^

где В — вектор магнитной индукции, Н —  вектор напряженности

дАг 
дг ’

(9)
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Рис. 1. Эскиз поперечного 
сечения магнитной цепи 
беспазовой синхронной ма
шины с цилиндрическим ро
тором; 1 —  постоянный маг
нит; 2 — область, занятая 
обмоткой с током; 3  —  маг- 
нитозамыкатель; 4  — вал из 

магнитомягкой стали

получим выражение для определения составляющих вектора маг
нитной индукции:

' 00

fir(0. 0 = 2  \̂ 'rn{r) COS пЬ+В" rn(r) sin n 9], (10)
П = \

Л=1

Коэффициенты, входящие в уравнения (10) и (11 ), опреде
ляются из выражений:

В ' г п { г )  =
пА"п{.г)

В"гп(г) = ----- ^=/гЛ'1„г«-> -f nNnr-'’-  ̂+

Н-о

fiflol'-) = 

S'o„W =-

-t-g- Ь ’п (г)~ ^ 'п Ш  

йАЛг) 1
“ dr

dA'n(r)
dr 

1̂0

'■/го ('■) dr

- - 5 7  [f'nW ++'«('■)]: 

dA"„(r) ■ =пКпГ'‘ ~ ' - nL,r

- | r  {?” n ir )+ '^ " n (r )]-

В уравнениях (1 2 )— (16) Кп, Ln, Мп, N n — постоянные ко
эффициенты, определяемые из граничных условий; ср'п, г|з'„, 
ф п, г1з"„ — функции, определяемые из уравнений:

<('п(г) d r ,

Vnir) = r "  jr-«+Y„(r)dr.

fir(9) lr=r, =  S

В уравнении (18) и далее п определяется как число перио
дов вектора магнитной индукции по расточке постоянного магни
та. В общем случае, когда число полюсов постоянного магнита 
произвольно,

n = p k , (19)

где р — число пар полюсов; й — номер гармоники вектора маг
нитной индукции.

При принятых выше допущениях магнитная проницаемость 
стали магнитозамыкателя бесконечно велика и, следовательно,

Я е (9 )  1,^,^ = 0 .  (20)

В  (18) и (19) Га — радиус наружной поверхности постоян
ного магнита; Гз — радиус внутренней поверхности магнитного 
замыкателя.

С учетом условий (18) и (20) запишем систему уравнений
для определения коэффициентов, входящих в уравнения для со
ставляющих вектора магнитной индукции:

л — 1 П1 „Г2 rt—I.
(21)

Решая систему уравнений относительно Кп yi Ln vl подстав
ляя полученные результаты в (12), (16) и (10) и (И ) , получим 
выражения для расчета радиальной и тангенциальной состав
ляющих вектора магнитной индукции, создаваемого постоянным 
магнитом в воздушном зазоре беспазовой синхронной машины:

/ г / г., И  ^

В ,( 9 .  г) =
I

« = 1

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

ВЛЬ, г) = S
л = 1

[ Г Ш '
cos «9;

sinn9.

(22)

)
На рис. 2 в качестве примера приведены зависимости рас

пределения радиальной составляющей вектора магнитной индук
ции по длине воздушного зазора (радиусу) при различных зна

чениях относительного воздушного зазора б = б //-2 (б — длина 
воздушного зазора) и синусоидальном характере распределения 
радиальной составляющей вектора магнитной индукции на по

верхности магнита; здесь р = р  — число пар полю-

(17)

сов магнита.
Анализ приведенных зависимостей показывает, что по мере 

удаления от поверхности магнита радиальная составляющая ин
дукции уменьшается. Необходимо отметить, что с ростом длины

воздушного зазора машины б уменьшается средняя по длине 
воздушного зазора индукция. Показанные на рис. 3 зависи
мости среднего значения индукции от длины воздушного зазора 
позволяют сделать вывод, что при увеличении длины воздушного 
зазора при заданном значении внешнего радиуса постоянного 
магнита (диаметра магнита) Гг, мощность, снимаемая с электри
ческой машины, сначала увеличивается, а затем, достигнув ма
ксимума, уменьшается. Для цилиндрического постоянного магнита 
из сплава SmCos с числом пар полюсов р = 2 , коэрцитивной си
лой Я с = 4 5 0  кА/м и остаточной индукцией Вг—0,8 Тл оптималь-*
ная длина воздушного зазора 8— 8/г^=0,5— J. С увеличением

Уравнения для определения ф"п, 'ф"п могут быть получены 
путем замены в выражениях (17) j'n (r)  на j  п (г).

Используя общее решение уравнения магнитного поля для 
круга, можно получить решения для частных случаев примени
тельно к конкретной магнитной системе и конкретным гранич
ным условиям. Д ля магнитной цепи рассматриваемой синхрон
ной машины распределение магнитного поля, создаваемого в воз
душном зазоре (см. область 2 на рис. 1) постоянным магнитом, 
может быть получено из (12) и (16), если принять, что ради
альная составляющая вектора магнитной индукции на поверхно
сти постоянного магнита задана в виде ряда:

(18)
/1=1

Рис. 2. Зависимости отношения первой гармоники радиальной 
составляющей индукции в воздушном зазоре к первой гармо
нике радиальной составляющей индукции на поверхности магни

та от радиуса для магнита с р = 2  и fir 2 ^ ^ r 2 |^2 m ai; / _ б = 0 ,0 5 ; 
2  — б*=0,1; 3  — 6 =  0,2; 4  — 6 =  0,3; 5  — 6 = 0 ,4 ;  5  — 6 = 0 ,5 ;  7 -  

6 =  0,7; S — *6 = 1 ; Р — 6 = 2 ;  10 — 8 =  3
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Рис. 3. Зависимости отношения 
средней по длине воздушного 
зазора радиальной составляю
щей индукции к радиальной 
составляющей индукции на по

верхности магнита Всо =  
— Вер \ Bjna-x.

коэрцитпвнои силы и уменьше
нием остаточной индукции 
оптимальная длина воздушно
го зазора возрастает, а с умень
шением коэрцитивной силы и 
ростом остаточной индукции 
уменьшается. Следует отме
тить, что с ростом длины воз
душного зазора возрастает 
тангенциальная составляющая 
вектора магнитной индукции; это приводит к увеличению по
терь на вихревые токи в проводниках обмотки якоря.

Для определения поля, создаваемого обмоткой якоря, рас
положенной -в области между наружной поверхностью магнита 
и внутренней поверхностью магнитозамыкателя (область 2 на 
рис. 1), также воспользуемся уравнениями (12) — (16). Полагая

/ г (9. '■) =  S  /г«тах^*пя9 ,
П=1

(23)

будем искать решение для радиальной и тангенциальной состав
ляющих вектора магнитной индукции в виде:

^ г ( 9 .  О =  2  ^ г п ( г )  cos«9;
П = \

00

^0(9. О =  2

(24)

В уравнениях (23) и (24) также, как и в уравнении (18), 
п определяется как число периодов векторов плотности тока и 
индукции по расточке постоянного магнита. При произвольном 
числе полюсов п определяется из 0 9 ) ,  где k  —  номер гармоники 
векторов плотности тока или индукции.

Решения уравнений (24) ищутся при следующих граничных 
условиях:

тангенциальные составл'яющие вектора магнитной индукции 
на поверхности магнитозамыкателя и на внутренней поверхности 
постоянного магнита равны нулю (если вал изготовлен из не
магнитной стали, то при расчете поля, создаваемого обмоткой, 
необходимо положить r i = 0 ) :

«о1г=г. = 0 :  '>
/^»1г=гз=0; /

.магнитная проницаемость постоянного хМагнита постоянна 
(для магнита из сплава ShCos можно положить ц =  Цо).

—
J- ■
'т~"

к

t\ - 
; /

■

И '
■ ~ А

/ / /\

У !
1̂

1 31 г /

У
/

/
I

Д ля решения уравнений магнитного поля целесообразно раз
делить магнитную цепь машины на две области: область посто
янного магнита (область 1 на рис. 1), где |Ц=:Цо, / г п (г )= 0 ; 
область, занятая обмоткой с током (область 2 на рис. 1); здесь 
H =  (io, а плотность тока определяется выражением (23).

Исходя из непрерывности магнитного поля на границе обла
стей, запишем:

- H S

\г=Гг ’ 1

г=п » j
(26)

где В<‘>гп, B(̂ >rn — k-e  гармоники [см. (1 9 )] радиальных состав
ляющих вектора магнитной индукции в областях /  и 2 соответ
ственно (здесь и далее индексы /  и 2 будут обозначать при
надлежность к первой или второй областям); и —
fe-e гармоники тангенциальных составляющих вектора напряжен
ности магнитного поля в областях 1 н 2 соответственно.

Подставляя в (17) выражение для плотности тока (23), не
трудно убедиться, что при п= 2  величины В т  и отличают
ся от Вгп и при п ф 2.

Реш ая уравнение (17) при пф 2  для каждой из областей и 
подставляя полученные выражения в (12) и (16), с учетом гра
ничных условий (2 5 ), а такж е с учетом (2 6 ), будем иметь-

(25)

гп max
=о;

(27)

Аналогичная система уравнений может быть записана и для 
п—2. В случае большего количества областей и, следовательно, 
большего количества поверхностей раздела, решение ищется ана
логичным образом, а число уравнений в системе (27) 2/-j-2, где 
/ — число поверхностей раздела.

Решая систему уравнений (27) относительно коэффициентов 
i< >̂n и подставляя полученные результаты 

в уравнения для определения амплитуд fe-x гармоник (см. 19) 
радиальной и тангенциальной составляющих вектора магнитной 
индукции, получим: 

при п ф 2 
1-я область

=  2(я2 — 4) 1

Рис. 4. Зависимости отношения 
первой гармоники радиальной со
ставляющей индукции Вг2 к пер
вой гармонике радиальной состав
ляющей индукции на поверхности 
магнита Вг 2 к = Г 2  от радиуса для 
магнита с р = 2  при намагничи

вании:

^г2-®г2рг2к-^2= * i - '‘i|'’2:
/ - * ■ = 0 ;  2 - * 1 - 0 . 2 :  3 - * 1 - 0 , 3 ;  4 -* * * * 
Г| -0,4 ; 5  — Г 1 -0 .5 : 5 — 0 = 0 ,6 ;  7  — г , -

= 0 .7 ; S — п - 0 .8

т ' ’ -

~  2{п^ — 4)

+  1 (28)

( ^ г -
- 1 (29)

2-я область
п

^гп — 2(/j2 — 4)

т -

г~̂ п п+2 ,
П '̂ 3 +

'̂ 2 +
5 *
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Рис. 5. Зависимости отношения 
первой гармоники тангенциаль
ной составляющей индукции Bgg 
к первой гармонике тангенциаль
ной составляющей индукции на 
поверхности магнита В 9 2  V ~  
от радиуса для магнита с р  =  2 

при намагничивании:

В02 = Bj2 1̂ 021 r=r -̂. г = г 1 Гг; г,=
— Гг/Гг'. /—*1 =  0 .8 ;  2 — Г 1= 0 ,6 ; 3— 

* , =  0 .4 : 4 — *1 =  0 .2 ; 5 — Г 1 =  0.

+ ,п  +  2

+
— 2п^п + 2 2п

Ч 'з ,30)r - n - i  + 2  

1
'вл — 2 (A!® — 4) " ’ax / Г , Y "  _  J \

+ (т + ') 'Г ” ’ + (t - ' )

+ ( 4 - ' К “ ' Г М “ ] ’' ‘ " ‘ +

(31)

при n = 2  
1-Я область

■̂0/22max

m
+

(32)

Н-о/г2 max

* m

+

(33)

2-я область

Н-о/'г2 max

И ‘ - ]
г +

r v - ’ (34)

=
Р-о/г2 г

— 4 In

На рис. 4 и 5 приведены зависимости радиальной и танген
циальной составляющих вектора магнитной индукции от радиуса 
для постоянного магнита с р = 2 . При расчете магнитного поля 
принималась во внимание только первая гармоника пространст
венного распределения плотности тока, радиус наружной поверх
ности магнита гг= 1 ; радиус магнитозамыкателя /'3=1 >5, а ра
диус внутренней поверхности постоянного магнита изменялся от
О до 0,8. Анализ зависимостей показывает, что при изменении 
внутреннего радиуса Г\ от О до 0,5 удается обеспечить примерно 
одинаковую намагниченность постоянного магнита. Поэтому нет 
необходимости изготавливать постоянный магнит с малым вну
тренним радиусом. С увеличением числа пар полюсов постоянно
го магнита внутренний радиус может быть увеличен. Необходимо 
отметить, что с ростом номера пространственной гармоники на
магничивающего тока (тока якоря) глубина проникновеиия соз
даваемых ею радиальной и тангенциальной составляющих индук
ции уменьшается. С увеличением номера гармоники (числа пар 
полюсов) уменьшается такж е амплитуда индукции на поверхно
сти магнита при том ж е эначеиии амплитуды намагничивающего 
тока (плотности тока).

Выводы. 1. Как показал расчет магнитного поля в зазоре 
синхронной машины с беспазовым статором и цилиндрическим 
ротором радиальная составляющая вектора магнитной индукции 
убывает по мере удаления от поверхности магнита. 2. Сущест
вует оптимальная длина воздушного зазора, при которой при 
заданном диаметре магнита достигается максимум мощности ма
шины, причем величина оптимального зазора определяется свой
ствами постоянного магнита.

3. С ростом числа полюсов глубина проникновения магнит
ного поля в толщу постоянного магнита при намагничивании 
уменьшается. Поэтому с ростом числа полюсов глубина проник
новения магнитного поля в толщу постоянного магнита при на
магничивании уменьшается. Поэтому с ростом числа полюсов 
магнита для снижения стоимости целесообразно увеличивать
внутренний диаметр. Д ля магнита с /т=2 ri=ri/r2=0,35-f-O ,5.
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Уравнения режимов синхронного генератора с  фильтрами симметричных 
составляющ их в цепи нагрузки

ЦУКЕРН И К Л . В., доктор техн. наук, ВАСЕЦКИЙ В. М., канд. техн. наук
Киев

Возникающие в автономной электроэнергетической системе 
(судовой, авиационной и т. п.) при включении и отключении на
грузки (в частности, при пуске асинхронных двигателей или пи
тании мощной циклической импульсной нагрузки) колебания на
пряжения и частоты в той или иной мере ухудшают условия ра
боты других электроприемников. Поэтому применяются различ
ные способы стабилизации напряжения и частоты.

В  [1] было предложено осуществлять включение и отключе
ние нагрузки, пуск двигателя или питание импульсной нагрузки 
через фильтр симметричных составляющих с трехфазным выхо
дом прямой последовательности в направлении от входа фильтра 
к выходу при присоединении его входа к  источнику напряжения. 
Включение и отключение линии производится в цепях, присоеди
ненных к выходу фильтра. При этом на щинах источника питания 
практически не возникают изменения напряжения и частоты. Не 
изменяется, следовательно, и режим всех потребителей, присоеди
ненных к напряжению питания на входе фильтра. В  [1 ], однако, 
не рассмотрены процессы в подобных системах, для чего необ
ходимо вывести соответствующие уравнения.

Для теоретических исследований и практических расчетов 
цепей с фильтрами симметричных составляющих в силовых це
пях удобно пользоваться расчетными схемами, приведенными 
к одной фазе, т. е. использовать однофазный эквивалент много
фазной цепи. Так как фильтр симметричных составляющих пред
ставляет собой взаимный необратимый элемент электрической 
цепи, то его однофазный эквивалент невзаимен и необратим [ 2  

и 3]. Обычные Т- или П-образные эквивалентные схемы замещ е
ния обратимого четырехполюсника неприменимы для построения 
четырехполюсников, представляющих однофазные эквиваленты 
взаимной Необратимой многофазной цепи. В  данном случае це
лесообразно построение однофазных схем замещения фильтров 
симметричных составляющих с использованием так называемых 
зависимых источников [3].

Однофазная схема замещения системы питания от синхрон
ного генератора симметричной (по фазам) быстропеременной на
грузки через фильтр симметричных составляющих (эквивалентная 
схема) приведена на рис. 1. Параметры эквивалентной схемы за 
мещения фильтра симметричных составляющих здесь соответст
вуют уравнениям однофазного эквивалента фильтра в форме Z:

и, =  i (1)

Подобные эквивалентные схемы замещения могут быть 
использованы для анализа и расчетов как стационарного режи
ма системы, так и переходных процессов в ней. Так, в [41 рас
смотрены переходные процессы в /?С-фильтрах обратной после
довательности с трехфазным выходом и использованием приве
денной схемы замещения.

В качестве примера рассмотрим наиболее распространенные 
трехфазные фильтры симметричных составляющих прямой и об
ратной последовательностей, имеющих три идентичных плеча 
(рис. 2 ). Эти устройства являются фильтрами симметричных со
ставляющих прямой последовательности при выполнении соот
ношения между сопротивлениями Z, и Zi плеча [3]:

(2)

где

Связь между реальными сопротивлениями Zj и Z2  и пара
метрами эквивалентсной схемы замещения (рис. 1 ) определена 
равенствами [3 ];

Z , - f  Z j

гФ.,=
Zj +  aZ,

z , +
(3)

Для этих фильтров напряжения на входе и выходе (на хо
лостом ходу) фильтра, а такж е зависимая э. д. с. равны по 
модулю.

Рассматривая векторную диаграмму контура (рис. 1), со
стоящего из £ 3 , Z * 2 2  и Zh (сопротивление Z^n в стационарном 
режиме равно нулю) и считая, что Z 2̂2 и Z„ представлены по
следовательным соединением активного и реактивного сопротив
лений R^22, и /?н, Хи соответственно, условие равенства на
пряжений на входе фильтра и на нагрузке можно представить 
в виде:

(4)

При этом x ‘i‘ 22 и Хв имеют разные знаки, но в (4) подстав
лены их модули.

Активная и реактивная мощности, потребляемые фильтром.

(^ „ ) Ч ( Л ,) =  ’

*  (йФ„)= +  ■

(5)

Совместно решая (4) и (5) и учтя, что угол сопротивления

плеча фильтра Ф =  arctg 

до 60", получим:

лежит в пределах от — 60

Р Л
^ Ф - 2/х„ИбФ-2/?„ ’ I

О*^Ф- 2(Xн(-2^?нCtgф •
(6)

Как видно из ( 6 ), при любой заданной нагрузке минималь
ное значение потребляемой фильтром активной мощности будет 
при максимальном значении i|), т. е. для рассматриваемых фильт
ров следует выбрать г|з=60° (угол i|) однозначно определяет тип 
фильтра, выполненного по рис. 2 ). Обеспечить условие равенства 
напряжения на нагрузке входному напряжению фильтра можно 
лишь для нагрузки с  углом сопротивления |фн|>30°.

На рис. 3 показаны кривые изменения Рф)Рн и Q^/Pb в  за
висимости от угла сопротивления нагрузки фн для фильтра 
с г1)=60°, подсчитанные по выражениям (6 ). Д ля угла фя=60° 
вся активная мощность, потребляемая фильтром из сети, полезно 
используется в нагрузке. Однако, при этом реактивная мощность 
нагрузки должна быть в У  3 раза больше активной (Хн= 
=  К37?н). Поэтому условие равенства напряжения на нагрузке 
входному напряжению фильтра и, что весьма важно, условие 
отсутствия потерь в фильтре при включенной заданной нагрузке 
с реальным коэффициентом мощности можно выполнить, если 
параллельно нагрузке включать реактивное сопротивление, чтобы 
обеспечить условие фн =  + 6 0 ° , а у фильтра при этом t|) =  T 6 0 ° . 
Трехфаэная схема питания нагрузки через фильтр симметричных 
составляющих с о1з = —60° с  учетом вышеприведенных условий 
изображена на рис. 4.

Сравнительно быстро протекающие переходные процессы 
в цепях фильтра для рассматриваемой задачи можно не учиты
вать. Тогда необходимые уравнения синхронного генератора при

J

Рис. 1
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Рис. 2

Ud =  — Ш̂(1 +S) Ф, —rtj; 
«7 =  “s(l + s) d̂ — rî '.
Т jU)sPS +  Ф^*, —  'i’q id  =  Л̂ т-

Уравнения переходного процесса в обмотке возбуждения и 
в демпферных конту\рах и выражения для потокосцеплений 
и ijj, здесь не приводятся.

В ходе переходного электромеханического процесса изме
няется частота системы. При скольжении s = ( (o — lOs) Ло« индук
тивное сопротивление системы jri.= (D L = A :,(l-j-s), а емкостное —

1
Xq — i _j_ 5 - ŝi где ш, — синхронная угловая частота.

Полагая, что вещественная ось совпадает с осью д, а мни
м ая — с осью d, можно записать следующие уравнения (рис. 1) 
для ветви I —4 системы

активно-индуктивный фильтр

“d.4 =  -f i-t-.dR*,;

активно-емкостной фильтр
«rf.4 =

Для зависимой э. д. с .;  

активно-индуктивный фильтр

з̂авсГ — Udn —
з̂ав17 =  — 1'Ф,£(хФс,

активно-емкостной фильтр

з̂ав, =  «„4 =  «•Ф„/?*св +  «Ф.йхФев;

(8)

(9)

для ветви нагрузки:

— Ĥq̂ HS (1 -f -s) ~Ь 1нй̂ н'>
— н̂д̂ и ‘Hd̂ Hs(l +  -S) (10)

Для ветви 2—3 я  ветви с сопротивлением уравне
ния будут аналогичны (8 ), изменяются лишь индексы

всех уравнениях величины д̂ Ф,, х^2, х^з,
Л^св, хФсв соответствуют конкретным фильтрам. Если приведен
ные уравнения дополнить уравнениями баланса токов и падений 
напряжения, то получится полная система уравнений, описываю
щая электромеханические переходные процессы в системе гене
ратор — фильтр — нагрузка.

Рис. 4

расчете электромеханического переходного процесса без учета 
трансформаторных э. д. с. [5 ]:

Параметр
Тип фильтра

2L-R  (ф =+60'>) 2C-R (ф = - 6 0 ° )

Z *, =  Z*^

У?ф, =  R% хИ 1+ 5) R Xs
2 “ 2 К з ' ( 1  + S )

хФ, = X s{\ + S )
R Xg

~ 2 К ^ “ 2(1-)-5)

2Фз

R *, R Х Л 1 + 5 ) Xs R
3  У з 2 К з " ( 1  4 - 5 ) “  6

хФ, 0
R Xs

2 K ' T ~ 2 ( H - s )

гФсв

«Ф ев
2хЛ ' + ^ ) X s

V T V3 ( 1 + s )

хФсв 0
R

V 3

(7)

Характерной особенностью фильтра симметричных состав
ляющих является то, что при неизменной частоте, равной часто
те, на которую был настроен фильтр, Z *3 = Z * i2 = 0 . Этим объ
ясняется то, что си.мметричные изменения режима на выходе 
фильтра весьма слабо проявляются на его входе, т. е. на шинах 
источника питания.

В  качестве примера определи.м параметры эквивалентной схе
мы замещения двух типов фильтров симметричных составляю
щих, выполненных по схеме рис. 2: активно-индуктивного типа 
2L—R (i|3=-f^0°) и активно-емкостного типа 2C—R (if =  —60°).

Согласно обозначениям рис. 1

гФ, =  гФ̂  =  гФ„ — гФ.  ̂=  -  ^ф.̂  =  «ф. +  /хФ,: .
2Ф, =  гФ.г = /?Ф2 +  «хФ,: I
гФсв =  2Фг, -  =  R*cB +  /хФсв. ^
Для фильтра 2C—R сопротивление Z i= R —jx\ Z^=—j2x, 

а для фильтра 2L—R —Z j= j2x , Z i= R + jx .  При этом для фильт
ров обоих типов R = V ‘i  X — необходимое соотношение между 
сопротивлениями на частоте, равной частоте настройки фильтра.

При подстановке значений Zi и в (3) и (11) приходим 
с учетом из.менения частоты во время переходного процесса 
к значениям параметров эквивалентной схемы замещения фильт
ра, указанным в таблице.

Так как фильтр симметричных составляющих представляет 
собой взаимный необратимый элемент электрической цепи, то, 
как видно из таблицы, в величину активных и реактивных со
ставляющих параметров однофазной схемы замещения входят 
как активные, так и реа1ктивные сопротивления фильтра.
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О некоторых воможностях электропередач с  емкостной связью
П ОСП ЕЛОВ Г. Е,, доктор техн. наук, ФЕДИН В. Т., канд. техн. наук

Белорусский политехнический институт

Особенностью электропередачи переменного тока с емкост
ной связью' является то, что каж дая фаза линии состоит из двух 
подвешенных рядом проводов, один из которых присоединен к пе
редающей, а другой —  к приемной подстанции [1]. В  результате 
такого подключения проявляется эффект компенсации продоль
ного индуктивного сопротивления емкостной проводимостью м еж 
ду проводами фазы. При длине линии электропередачи, равной 
или близкой к «длине самокомпенсации», при которой в наиболь- 
тей  степени компенсируется индуктивное сопротивление, такая 
."HnHH обладает высокой пропускной способностью.

Однако недостатком такой электропередачи является боль
шая «длина самокомпенсации», составляющая 950— 1400 км и 
затрудняющая создание электропередачи с высокой пропускной 
способностью при умеренных длинах. Д ля уменьшения «длины 
самокомпенсации» в [2] было предложено между контактно не 
связанными проводами фазы линии с емкостной связью в  одной 
или нескольких точках устанавливать конденсаторы.

Рассмотрим еще одну возможность выполнения электропере
дач с емкостной связью, позволяющую повысить их эффектив
ность.

Как известно, в Советском Союзе исторически сложились 
энергосистемы, содержащие две различные системы номинальных 
напряжений. Для связи этих систем обычным способом требует
ся создание и последующее неэффективное использование новых 
типов трансформаторов с соответствующим сочетэнием классов 
напряжений.

Линии с емкостной связью позволяют создать электропере
дачи для транспорта электроэнергии между передающей и при
емной системами с  шин одного класса напряжения на шины дру
гого класса напряжения без применения трансформаторов. Для 
этого разомкнутые прямые и встречные провода линии электро
передачи, образующие воздушный конденсатор, необходимо при
соединить по концам к шинам различных классов напряжений.

На рис. 1 показаны варианты такой электропередачи, где 1 
и 2 — сбл’иженные провода одной фазы, присоединенные к ши
нам 3 п 4 различных классов напряжений £/ih и U^b. М ежду 
прямым и встречным проводами, как и в обычной электропере
даче с емкостной связью, в промежуточных точках могут быть 
установлены сосредоточенные конденсаторы 5.

Для регулирования напряжения на передающем и приемном 
концах В Л  при необходимости могут быть использованы имею
щиеся в системе генераторы электростанций, синхронные компен
саторы и другие регулирующие устройства. Применение таких 
В Л , кроме уменьшения количества специального электрооборудо
вания, позволяет упростить схемы подстанций и сократить раз
меры подстанционной территории.

Дадим оценку пропускной способности В Л  с емкостной 
связью с различными номинальными напряжениями по концам. 
Для этого рассмотрим два варианта исполнения электропередач: 
обычная двухцепная В Л  750  кВ  (рис. 2,а)  и В Л  с емкостной 
связью и напряжениями по концам, равными 750  и 5 0 0  кВ 
(рис. 2 ,6 ).

Параметры каждой цепи обычной электропередачи примем 
по [3]: индуктивное сопротивление ;со =0,28  Ом/км; емкостная 
проводимость 6 о = 4 - 1 0 “ ® См/км; сопротивление трансформатора

X t= 5 3  Ом; волновое сонротивление Zb 264,6  Ом.

Тогда предел передаваемой мощности для двух цепей при 
условии постоянства напряжения по концам В Л  [4]

^ п р =  7_cin п/ -L V. _ ’ (ОZg sin al Хт

где а  — коэффициент изменения фазы волны; I — длина линии.
Результаты расчета по формуле (1) для различных длин ли

ний приведены на рис. 3.
Конструктивные параметры разомкнутой электропередачи 

приме.м по [5 ]: расстояния между фазами одной цепи 0 = 1 4  м; 
расстояние между сближенными прямым и встречным проводами 
одноименных фаз d = 0 ,8 5  м. Собственную индуктивность примем 
такой же, как к для обычной линии 750 кВ. При Хо=0,28 Ом/км 
получим L o = 8 ,9 -1 0 -‘ Гн/км.

Взаимную индуктивность между прямым и встречным прово
дами вычислим по формуле [1];

1000
=  4 ,6 -10-"* Ig — =  14,1 ■ 1 0 - *  Гн/км.

Общая эквивалентная индуктивность
£э=Ьо-|--М о=23-10-^  Гн/км.

Собственную емкость примем такой же, как и для обычной 
линии 750 кВ. При 6о=4-10~® См/км получим С о = 0 ,1 3 х  
Х Ю - ’ Ф/км.

Взаимную емкость между прямым и встречным проводами 
вычислим по формуле [1]:

0,012110-®
С , 2  = ---------- ц-------- = 0 ,1 7 - 1 0 - ’' Ф/км,

Ig - Г' э
где Гэ— эквивалентный радиус расщепленной фазы; при радиусе 
одиночного провода г = 0 , 0 3  м, шаге распределения r fcp = 0 ,3  м и 
числе расщепленных проводов п = 4  по данным [1]

1_ ^
Гэ =  г"(/(,р = 0 , 1 6  м.

Общая эквивалентная емкость
С э =  С о-)-С12=0,3-10-7 Ф / к м .

Волновое сопротивл-ение

=  А = 276 Ом.

Предел передаваемой мощности при условии постоянства на
пряжений по концам электропередачи и размещения продольной 
компенсации в середине линии [4 ]:

(2)п̂р -- а/ ’
2в sin 0.1 —  Xq cos^

где Х с — сопротивление продольной компенсации, д:с=1/<вС.
В общем случае для разомкнутой электропередачи при на

личии сосредоточенных конденсаторов Ск полная емкость
С =  С ,г+С „. (3)

Результаты расчетов по формуле (2) представлены на рис. 3. 
Из этого рисунка видно, что без сосредоточенной емкости (в фор
муле (3) С„ =  0) электропередача 750/500 кВ  с  емкостной связью 
имеет более высокую пропускную способность по сравнению 
с двухцепной электропередачей 750 кВ в диапазоне длин от 
г,= 6 6 0  км до /2=980 км.

Этот диапазон зависит от конструктивных параметров ра
зомкнутой электропередачи (расстояния между фазами, расстоя
ния между прямыми и встречными проводами, диаметра фазы 
и др.) и может быть при необходимости расширен или сдвинут 
в ту или иную сторону соответствующим выбором параметров. 
Расширение диапазона длин линий, при которых пропускная спо
собность электропередачи с емкостной связью с различными но
минальными напряжениями по концам выше пропускной способ-

а)

О,'!н 6)

к

4 i
Рис. 1. Схемы электропередачи с различными номинальными на

пряжениями на концах: 
а — без сосредоточенной емкости; б — с сосредоточенной емкостью

ACO-*'<SffO

U„=7fOxe
AJ-
Ui

a.)
Aco-*'^soo

Z E

-C3D-t

SX>»8

~йГ

Рис. 2. Варианты исполнения электропередачи: 
а — обычная двухцепная; б — с емкостной связью и различными напря

жениями на концах
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Рис. 3. Зависимости предела передаваемой мощности от длины
линии

нести существующей обычной двухцепной В Л  может быть 
осуществлено такж е включением сосредоточенных конденсаторов 
между прямыми и встречными проводами.

На рис. 3 показано расщирение этого диапазона включением 
емкости Ск =  3 0 -1 0 - ’ Ф.

При этом электропередача с  емкостной связью  имеет более 
высокую пропускную способность, начиная с длины /з=570 км.

Заметим, что расчеты пропускной способности разомкнутой 
электропередачи, результаты которых приведены на рис. 3, вы
полнены без учета включения шунтирующих реакторов на разо
мкнутых концах для обеспечения допустимых напряжений и 
иллюстрируют принципиальную возможность обеспечения в опре
деленном диапазоне длин пропускной способности В Л  с е.мкост- 
ной связью с различными номинальными напряжениями по кон
цам, соизмеримой с пропускной способностью обычных двухцеп
ных ВЛ. При этом упрощается система передачи электроэнергии 
за счет исключения трансформаторов на приемной подстанции.

Существенного уменьшения «длины самокомпенсации» мож
но добиться путем использования в В Л  с  емкостной связью 
предложенных в последнее время новых конструкций фаз В Л  
с повышенной емкостью. При этом одновременно отпадает це- 
обходимость применения сосредоточенных емкостей. К таким 
В Л  относятся линии с плоскими фазами, в которых провода 
расщепленных попарно сближенных фаз расположены в двух 
параллельных плоскостях [6 и 7 ] , компактные линии с коакси
альным и параболическим расположением проводов фаз [8] и 
линии с двухсторонней емкостной связью, в которых в каждой 
расщепленной фазе встречные провода расположены диаметраль
но противоположно относительно прямых проводов [9].
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УДК 621.316.925

Анализ магнитогидродинамических реле
Б А Р И Н БЕ РГ А. Д ., канд. техн. наук
Донецкий политехнический институт

К контактны.м электрическим реле предъявляются все более 
сложные и разнообразные требования в части их надежности и 
функциональных возможностей. Стремление удовлетворить эти 
требования путем создания герметизированных устройств стал
кивается с рядом технических проблем:

герметизация аппаратов создает благоприятные условия для 
их работы, но исключает возможность ремонтов и ревизий;

расширение функциональных возможностей герметизирован
ных аппаратов приводит к их усложнению и снижению надежно
сти известных электромеханических систем;

повышение надежности контактной системы часто связано 
с нежелательным увеличением использования драгоценных ме
таллов.

Существенным вкладом в решение указанных задач явилось 
создание магнитоуправляемых контактов, в том числе ртутных. 
Иной путь, позволяющий существенно расширить функциональные 
возможности герметизированных реле, —  непосредственное воз
действие электрического тока и магнитного поля на жидкометал
лическую рабочую среду, т. е. использование в электроаппарато- 
строении принципов и методов магнитной гидродинамики [1 и 2].

Развитие магнитной гидродинамики способствовало разработ
кам и исследованиям М ГД-реле защиты и автоматики. В ходе 
этих работ удалось частично устранить отмеченные противоречия, 
выявить и реализовать ряд особенностей и преимуществ М ГД - 
аппаратов вообще и МГД-рел'е в частности. В числе этих пре
имуществ: возможность работы контактов в вакууме или инерт
ной среде и аппарата в целом в условиях повышенной влажности 
и запыленности; повышенная надежность благодаря отсутствию 
подвергнутых износу подвижных деталей и механизмов; возмож 
ность исключить «залипапие» подвижной системы реле; сварива
ние контактов и использование для их изготовления драгоцен
ных металлов; непосредственное воздействие на жидкость элек
трических и магнитных полей (получение заданных время-токо-

вых характеристик, коэффициентов запаса и возврата, создание 
различных вариантов комбинированных реле и т. д .) ; возмож 
ность исключить в некоторых схемах традиционные преобразую
щие элементы (например, трансформаторы тока).

Магнитогидродинамические реле [3] представляют собой си
стему сосудов с  электропроводящей жидкостью / и 2 (см. рису
нок), сообщающихся посредством М ГД-насоса 3, который пере
качивает эту жидкость -из одного сосуда в другой. Перемещение 
жидкости приводит в реле косвенного действия к коммутации 
выходных цепей (замыканию или размыканию массой жидкости 
контактных электродов 4 и 5 и т. д.) в зависимости от входных 
электрических величин. В  реле прямого действия давление жидко
сти вызывает перемещение гибкой диафрагмы, растяжение или 
сжатие сильфона и т. п. В качестве электропроводящей жидко
сти используются ртуть, галлий, сплав индия-галлия и свинца и 
другие низкотемпературные металлы и сплавы. В силу ряда при
чин в реле косвенного дейст
вия пока нашли применение 
только ртуть.

В ранее известных элек
трических аппаратах с жидко
металлическими контактами 
ртуть использовалась для улуч
шения контактирования, а ее 
применение осуществлялось за 
счет изменения давления газа 
или поршня, капиллярного эф
фекта, наклона сосуда и т. д.
Использование в электрических

Магнитогидродинамическое
реле
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Условия реализации рете

Вид реле
с  М ГД-насосом постояшого тока, 

^э.с 2Ь

с  М ГД-насосом однофазного 
переменного тсжа,

С МГД-насосом трехфазного 
переменного тсжа,

Максимального тока
В ^ =  const; / к =  /к(/): 

В к = В А 1 ); /к =  / к (/ )1

?̂к =  В к (/);

cos Y =  const;
{ly.

Минимального тока » » Т>

Тока, нейтральное — —

Обратного тока sign Вк =  const;

Напряжения I ^ = U { i y ,  В ^ = В к ( а ) ; / к = / к (/ ) . В к = В к ( ( / ) ; Вк =  Вк (t/);

Мощности активной или 
реактивной / к = / к ( / ) :  Bк =  B^(^/) /к(/). B = B ^ ( U y , —

Производной В к =  const; /к =  /к (d l ld t ) ;
Вк =  Вк (d l /d t ) ; /к =  /к (d ! /d t ) ; — —

Частоты — — Вк =  const;

Симметричных составля
ющих — —

B (k i) =  B (k i) (/ (i)):

В(аг) ~  В{к2) (Ц г))’

Комбинированное (суммы, 
разности и произведе
ния входных величин)

^ K = ^ k (-^i ) .  ■ S k = B k (/ 2 ); 

несколько обмоток электромагнита;
последовательное включение 

каналов нескольких М ГД -насосов.

Вк =  В к (/ ,) ;

несколько обмоток электромаг
нита; последовательное 

включение каналов нескольких 
М ГД-насосов.

последовательное включение 

каналов нескольких М ГД-насосов

м паратах М ГД-насосов позволяет осуществить перемещение 
жидкого металла за счет непосредственного воздействия на него 
входных электрических величин и исключить промежуточные эле- 
щую i o c T b . '^ ^ ™  действия импульса сил на электронроводя-

Известны кондукционные и индукционные М ГД-реле В пею- 
вом случае ток к электропроводящей жидкости в иасосе подво
дится непосредственно с помощью электродов Г1 и 3] во вто
ром ток в жидкости индуктируется переменным элёктоомаг- 
нитным полем [2 и 3]. На основе обоих в^ и ан тов п р е д ^ ы  

контроля электрических и неэлектричеоких вели
чин. В частности, как показали исследования последних лет реле 
постоянного тока могут быть максимального и минимального то 
ка, обратного тока, напряжения, мощности и производной. Реле 
переменного тока такж е реагируют на все перечисленные вход- 

(за исключением производной и обратного тока) 
°-^”°Фззные реле могут контролировать реактивную 

мощность, а трехфазные —  частоту или симметрию токов поря
док следования фаз и обрыв фазы. ^

Известны двухпозиционные и многопозиционные М ГД-реле 
В многопозиционных программных реле поочередно замыкаются 
и размыкаются контактные электроды, расположенные по пути
чины Тли вр Т м ен Г” “ ® зависимости от входной в е м -

Болъшинство М ГД-реле весьма просто выполняется комби
нированным. Например, исследованы и эксплуатировались макси
мальные и минимальные реле обратного тока, трехфазные макси
мальные и м'инимальные реле симметрии и порядка следования 
фаз, реле суммы или произведения неакольких входных величин

Пути реализации различных видов реле приведены в табли
це, где рэ.с — статическое электромагнитное давление (т е дав
ление, при котором электромагнитная сила уравновешивается 
силой гидростатического давления, а жидкость неподвижна).

Условные обозначения: Вк — так и индукция в канале насм а
М ГД-реле; U, I, h ,  /г — входные напряжения и токи; Л ь Лг, 
Ь — конструктивные коэффициенты; /(о, hi), Вк(0 , Вк(2 ) — токи и 
индукция прямой и обратной последовательностей; у — фазовый 
угол между током /к и индукцией Вк. Из комбинированных 
реле в табл’ице представлены в основном только те их̂  виды, ко- 
торые требуют модернизации простейших конструкции с одним 
М ГД-насосом.

Время срабатывания М ГД-рел« определяется массой жидко
сти которую следует перекачивать, гидравлическим коэффициен
том сопротивления системы и электромагнитным давлением, за
висящим от входной величины. Это позволяет реализовать как 
реле с зависимой время-токовой характеристикой, так и реле 
мгновенного действия. Необходимые для многократной коммута
ции выходных цепей объемы ртути и сложная конфигурация си
стемы ограничивают возможности реле мгновенного действия 
Обычно их время срабатывания не менее нескольких десятков 
миллисекунд. Это является одним из основных недостатков 
МГД-реле.

Опыт промышленной эксплуатации различных МГД-реле, 
изготовленных в лабораторных условиях, и значительный объем 
исследований, выполненных в данной области, позволили в на
стоящее время перейти к разработке технологии их промышлен
ного производства.

Магнитогидродинамические аппаратуры не претендуют  ̂ на 
замену большинства современных реле и иных элементов защи
ты и автоматики. Задача заключается в том, чтобы начать вы
пуск реле, преимущества которых технически и экономически 
обоснованы. В  первую очередь это герметизированные реле тока 
и промежуточные реле, при изготовлении которых не исполь
зуются драгоценные металлы и которые должны длительное вре
мя без ухода надежно работать в  любой среде. В  дальнейшем 
предполагается использовать широкие функциональные воэмож-
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ности МГД-аппЭ'ратов для производства устройств, реализация 
которых традиционными путями либо затруднительна, либо при
водит к громоздким и сложным системам.
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Расчет переходных процессов в токовых цепях многоплечевых 
дифференциальных защит

н о  ВАШ В. И., доктор техн. наук, СОП ЬЯН И К В. X., канд. техн. наук

Поведение устройств рел'ейной защиты существенным обра
зцом зависит от точности работы трансформаторов тока (ТТ) 
и характера переходных процессов в токовых цепях.

В токовых цепях устройств релейной защиты ТТ обычно 
соединены в трехфазные группы (звезду, неполную звезду или 
треугольник), которые в свою очередь могут быть соединены по 
дифференциальной схеме. Все это осложняет расчет переходных 
и установивщихся режимов в ТТ я токовых цепях.

В настоящей статье основное внимание уделено расчету пе
реходных процессов в трехфазных цепях многоплечевых диффе
ренциальных защит на ЦВМ .

Математическая модель токовых цепей дифференциальной 
защиты (рис. 1) составляется на основе физических законов и 
отражает реально существующие взаимосвязи между мгновенны- 
Мй значениями параметров режима и конструктивными парамет
рами ТТ и вторичных цепей.

В основу математического описания схемы положена обще
принятая модель одиночного ТТ [1—5] с уточненной характери
стикой намагничивания [6]. Нагрузки в плечах защиты, диффе
ренциальной цепи и нулевых проводах представлены активными 
сопротивлениями и индуктивностями.

После приведения системы дифференциальных и нелинейных 
алгебраических уравнений, описывающих переходные и устано- 
вивщиеся процессы в токовых цепях защиты, к форме, удобной 
для реализации на ЦВМ , математическая модель примет вид:

dY /*
’ т/г [R o6kio6 ik  +  R jk ^ jk  +  ^ д о ‘ до +  Rok^ok +  ^ д у 'д /  —

— M k ( R ik H k  +  ^ д г ‘ д г )1 :

*'/& =  *'o6rt-
h k  =  ‘aft +  h k  +  ‘c*; 

n
^д/ =  2  

k=\
^до =  *’д а  +  *д6 +  *д с :

B j k  =  ^ jk  +  m/i [L sk i(^ jk  +  +  ^ д у ‘ д/ +  Ь д о 'д о  +

+  (Likiik +

ô6jk ~  k̂̂ jk ’̂k^ik b'fiBjfi,
1 t Ik . 1 Ink

(1)

b ft. = - 1  
Wtk’ * Wsk’ * [̂ 0 Щ к’

(2)

использования модели и позволяет исследовать варианты токо
вых цепей дифференциальной защиты применительно к блокам 
генератор —  трансформатор, силовым трансформаторам и сбор
ным шинам. Введение дополнительных логических условий позво
ляет производить расчеты для неполной звезды, одиночного ТТ.

Первичные токи ТТ в модели задаются зависимостями вида:

» f̂e=Л f̂tSin(ы  ̂+  a,^̂ ) -f/;*exp (-•^ ) +
I

5 ]  Â̂/feSxp ( - 7̂ )  sin (2nf^t -fA- (3)

JV=1

где /jv — частоты свободных периодических составляющих тока 
к. а., что позволяет исследовать переходные процессы в токовых 
цепях при различных видах к. з. в защищаемой зоне и вне ее.

Характеристики намагничивания и их аппроксимация. Точ
ность определения токов во вторичных обмотках ТТ, плечах за
щиты и особенно дифференциальной цепи в значительной сте
пени зависит от точности задания характеристик намагничива
ния ТТ. Для определения мгновенных значений указанных токов 
необходимо пользоваться однозначными характеристиками на
магничивания [4], которые в рассматриваемой модели представ
ляются зависимостью следующего вида;

lijk  =  a,kBjk +  при | В/а | <  Во*:
В •

=  I I [ ^ 3 *  +  (I ^ i k  I —  -|- a ^ k  (I B jf t )  1 ^ o i )  * ]

при S „ * < (4)

J  =  A, B , C; j — a, b, c; i = c ,  a, b; r — b, c, a\ 
k = \ ,  2....... n.

где Yjk — величины, пропорциональные потакосцеплениям вто
ричных цепей Г Г ; В ,к, Wjft — мгновенные значения эквивалент
ных индукций и напряженностей магнитных полей в сердечниках 
ТТ (эквивалентная индукция определяется как магнитный поток 
внутри обмотки, отнесенный к геометрическому сечению сердеч
ника); Ro6h, Lsft — активные сопротивления и индуктивности вто
ричных обмоток ГГ; Sh, h  — геометрические сечения и средние 
длины ферромагнитных сердечников Г Г ; Wik, Шгл — числа вит
ков первичных и вторичных обмоток Г Г ; 1вк — расчетные длины 
воздушных зазоров в сердечниках Г Г ; цо— магнитная проницае
мость вакуума; k  — индекс плеча защиты трехфазной группы ГГ.

Параметр модели Мь определяет схему соединения вторич
ных обмоток трехфаэной группы ГГ. При соединении вторичных 
обмоток трехфаэной группы ГГ в звезду М к= 0; при соединении 
в треугольник Мц=\, R^k=Q, Loft=0. Это расширяет область

от других 
spynn ТТ

Рис. 1. Схема токовых цепей многоплечевой дифференциальной
защиты
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в
[̂ бй: + (I 1  ̂ ^ 1 0 %)] при 

I — а , Ь, с\ fe =  1, 2, 3 ..........п.

Зависимость (4) обеспечивает наиболее высокую точность 
аппроксимации расчетной (каталожной или экспериментально 
снятой) кривой намагничивания ТТ по сравнению с другими вы
ражениями. В случае такой аппроксимации исключаются изломы 
характеристики.

На первом участке характеристик при расчете режимов к. з. 
(см. рис. 2) с достаточной для практических цел-ей точностью 
можно принять Hjk—0 (а^н=О2к=с1з к = 0), что удобно для за 
дания остаточных индукций [4]. Значения В^к в этом случае 
применяются на уровне 0,8— 1 Тл для горячекатаных сталей и 
1,2— 1,4 Тл для холоднокатаных.

Параметры аппроксимирующего полинома второго участка 
характеристики ац,, а^н, Пн определяются из условий прохожде
ния характеристики через точку 2 на этом участке (рис. 2 ) , точ
ку 3 сопряжения с прямолинейным участком и условия равен
ства производной dH jk/dB jh  в точке 3 крутизне прямолинейного 
участка характеристики Ojk. Преобразование уравнений, опреде
ляющих эти условия, приводит к следующим выражениям (ин
декс группы ТТ опущен):

т

а . =
А,

-Д Ж -"

где

Я ,
ЛВ, -Д В з А, =  а , — Дв

АВз ’ 

1̂0 —

Показатель степени п определяется из уравнения (5) путем 
итераций. Итерационный процесс хорошо сходится. Если коэф
фициент 0 4  получится отрицательным, точку 2 следует выбрать 
ближе к точке 1 или принять 0 4 = 0 . В последнем случае as и 
п определяются из более простых выражений, вытекающих из 
условий сопряжения второго и третьего участков характеристи
ки без излома:

АВ,->3 « йп =  -т—«7. а , = —1аь Дй«з •

жает величину а? в

Крутизна прямолинейного участка характеристики ферромаг
нетика в области полного насыщения а 7= ц - ‘о- Обычно между 
вторичной обмоткой и сердечником имеет место некоторое сво
бодное от ферромагнетика пространство Sb. Его наличие сни- 

5(. -f- Sb
— - о -------- раз (до 1.5— 2 раза и бо-Г.О(,

лее). Следует отметить, что если в (1) 
и (2) подставлять не значение геометри
ческого сечения сердечника S c, а сече
ния стали 5 ст , то даж е в случае плот
ного охвата сердечника вторичной об
моткой крутизна прямолинейного уча
стка снижается в S c/Sct раз.

Полное насыщение электротехниче
ских сталей наступает при напряженно
стях 30 ООО— 50 ООО А /м. При больших 
Sb эффект полного насыщения сердеч
ников ТТ практически имеет место уже 
при 10 000—20 000 А/м. Однако и эти 
значения часто недостижимы при 
экспериментальном снятии характери-

Рис. 2, Характеристика 
ния ТТ

(5)

(6)

(7)

намагничива-

Рис. 3. Кривые изменения приведенных первичных (i'jk) и вто
ричных (io6 ;•*) токов в ТТ дифференциальной защиты транс

форматора в режиме внешнего трехфазного к. з.

стик намагничивания ТТ. Поэтому значения параметров аппрок
симации прямолинейного участка характеристики оел, при
ходится принимать исходя из высказанных соображений иногда 
без экспериментальной проверки. Выбор этих параметров по 
результатам эксперимента при напряжениях менее 10 000 А/м 
может приводить к значительным погрешностям.

При соответствующим образом заданных коэффициентах 
можно получить спрямленную характеристику намагничивания. 
Она используется при расчетах переходных процессов в ТТ со 
сплошными магнитопроводами в соответствии с [2] и [4], однако, 
точность и достоверность результатов особенно при неглубоком 
насыщении ТТ невысока.

Учет активных потерь в магнитопроводах ТТ при их отне
сении на вихревые токи не представляет трудности, однако, как 
показали выполненные расчеты, это не вносит заметных измене
ний в результаты.

Численное интегрирование дифференциальных уравнений и 
решение нелинейных алгебраических уравнений. Приведение диф
ференциальных уравнений к нормальному виду путем решения 
в общем виде алгебраических уравнений относительно токов и 
подстановки их в правые части дифференциальных уравнений 
практически невозможно из-за нелинейности системы алгебраи
ческих уравнений. Поэтому при численном интегрировании диф
ференциальных уравнений необходимо на каждом шаге (такте) 
интегрирования решать систе.чу алгебраических уравнений.

Сопоставление результатов расчета на ЦВМ  переходных про
цессов в трехфазных цепях [6] при интегрировании дифферен
циальных уравнений методом Рунге — Кутта, среднеинтерваль-
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имную индукцию между фазами вторичных цепей, нелинейность 
вторичных нагрузок.

Расчеты переходных и установившихся процессов ведутся 
с постоянным шагом интегрирования ft= 0 ,0 0 5 —0,0001 с, шаг пе
чати текущих значений 0,001—0,001 с. Д ля обеспечения устойчи
вого решения дифференциальных уравнений и получения доста
точной точности расчета в режиме глубокого насыщения ТТ и 
при большой активной вторичной нагрузке может потребоваться 
уменьшение шага интегрирования до 0,00005— 0,00002 с. При 
полном отсутствии индуктивности во вторичной цепи может по
требоваться введение небольшой индуктивности составляющей 
нагрузки из расчета L^h2Rn- Таким приемом в практике расче
тов почти не приходилось пользоваться, так как вторичная на
грузка ТТ практически всегда содержит некоторую индуктивную 
составляющую, превышающую L.

Время расчета на Ц ВМ  ЕС— 1022 процессов в токовых це
пях дифференциальной- защиты, содержащей 2—3 трехфазные 
группы ТТ, длительностью 0,12 с при шаге интегрирования 
0,0002 с составляет не более 3 мин.

Д ля оценки работы ТТ в переходных и установившихся ре
жимах в программе предусмотрено вычисление:

текущих токовых погрешностей за период (Г = 0 ,0 2  с)

fjk —
W2klo6jk \

- 1 lOQo/o'

Рис. 4. Кривые м. д. с. небаланса дифференциальной защиты 
трансформатора в режиме внешнего трехфазного к. а.

ным и среднеинтервальным с экстраполяцией неинтегрируемых 
переменных показали, что вполне приемле.мым является средне- 
интервальный метод с экстраполяцией неинтегрируемых перемен
ных. Он обеспечивает достаточную точность расчета при значи
тельном сокращении затрат машинного времени по сравнению 
с методом Рунге —- Кутта.

Интегрирование дифференциальных уравнений среднеиитер- 
вальным методом с экстраполяцией неинтегрируемых переменных 
сводится к следующей процедуре.

1. Вычисляются предсказывающие значения интегрируемых 
переменных по формуле Эйлера

yikU+h) =  yjk(t) +  hy’jkUh
где

y'jkU) =  f(yikU)’ ijkU)< ‘яЦО,  О-
2. Находятся значения производной

y'ikU+h)=f{y'jkU+hh id&ikU+h), ijkit+h), iajU+h), t +  h)
и уточняются значения

h
Ujk (i+h) =  yjk U) +  “  (y'jk (i) +  y’ik u+m),

где h — шаг интегрирования.
Интегрируемые пере.менные в нормальных режимах опреде

ляются в основном индукциями в сердечниках В,н- Веса осталь
ных членов в выражении для Yĵ . в нормальных режимах не 
превышают 0,01. Это обстоятельство позволяет определить на
чальные значения интегрируемых переменных как значения оста
точных индукций или принимать их равны.ми нулю при отсутст
вии таковых.

Для определения величин, входящих в правые части диффе
ренциальных уравнений, на первом такте каждого шага и на 
втором такте первого шага интегрирования решается система 
нелинейных алгебраических уравнений и уравнений для токов 
(2) итерационным способом. На втором такте следующих шагов 
интегрирования значения неинтегрируемых переменных вычисля
ются экстраполяцией ло двум предшествующим значениям.

Сходимость итерационного процесса решения систем нелиней
ных алгебраических уравнений (2) обеспечивается методом Вег- 
стейна [6].

Программа расчета на ЦВМ  токов в токовых цепях много
плечевой дифференциальной защиты. Математическая модель то
ковых цепей дифференциальной защиты реализована на Ц ВМ  се
рии ЕС на языке Ф ОРТРАН -IV. С целью сокращения объема 
исходных данных и времени счета принято целесообразным не 
учитывать в основном варианте программы индивидуальные ха
рактеристики намагничивания ТТ внутри трехфазных групп, вза-

где /об/й =  

ричных токов ТТ ;

'‘o6jk'4 — действующие значения вто-

— действующие значения первичных токов ТТ\
текущих полных погрешностей за период (Г  =  0,02 с)

ЮОо/о, /  1 f  f w , k .  . W ,
hk 1 /  Т Н  ’

J - A ,  В, С; } = а ,  Ь, с; k = l ,  2, . . . ,  п,
где t= T , 2Т, ЗТ, . . .

В программе предусмотрен вывод на печатающее устройство 
мгновенных и действующих за период значений первичных и вто
ричных токов ТТ, токов в плечах защиты, дифференциальной 
цепи и нулевых проводах, значений индукций в магнитопроводах 
ТТ, погрешностей fjh, ец,-

С помощью программы были проведены исследования рабо
ты ТТ в переходных и установившихся режимах при реально 
существующих вторичных нагрузках на одной из электростан
ций Белорусской энергосистемы. Программа использовалась при 
разработке комплексных программ многоплечевых дифференци
альных токовых защит с реле РН Т-565 и Д ЗТ-11.

В качестве примера на рис. 3, 4 приведены результаты 
расчета на Ц ВМ  переходных процессов в ТТ и токовых цепях 
защиты двухобмоточного трансформатора мощностью 90 M B -А.
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ВИТАЛИЙ ИВАНОВИЧ ЩУЦКИЙ
(К  50-летию со дня рож ден и я)

Доктору технических наук, профес
сору, заведующему кафедрой электри
фикации горных предприятий Москов
ского ордена Трудового Красного Зна
мени горного института В. И. Щуцко- 
му исполняется 50 лет.

В . И. Щуцкий окончил Московский 
горный институт в 1956 г. и в течение 
последующих трех лет работал на шах
тах Донбасса в должностях главного 
энергетика, главного механика, замести
теля главного инженера шахтоуправ
лений.

В 1959 г. В. И. Щуцкий поступил 
в аспирантуру Московского горного ин
ститута. С 1962 г. работал ассистентом, 
доцентом кафедры электрификации гор
ных предприятий, а с 1972 г. заведует 
этой кафедрой.

В. И. Щуцкий успешно совмещает 
педагогическую деятельность с научной 
работой. В 1962 г. ему присуждена 
ученая степень кандидата технических 
наук, а в 1971 г. он защитил доктор
скую диссертацию.

Основные научные работы 
В. И. Щуцкого посвящены различным 
вопросам электрификации горной про
мышленности СССР. По результатам 
научных исследований им опубликовано 
500 научных трудов, в том числе 5 мо
нографий и 1 учебник, получено более 
50 авторских свидетельств СССР на 
изобретения. Научные работы, которы
ми руководит В. И. Щуцкий, выполня
ются по важнейшим государственным 
проблемам в содружестве с ведущими

научно-исследовательскими и проектно- 
конструкторскими институтами, промыш
ленными предприятиями горной про
мышленности.

Много сил и энергии отдает
В. И. Щуцкий подготовке научных кад
ров; им создана научная школа в обла
сти электробезопасности в горных от
раслях народного хозяйства. Ученики
В. И. Щуцкого, среди которых 39 кан

дидатов технических наук, успешно ра
ботают в проектных, научно-исследова
тельских и учебных институтах страны.

В. И. Щуцкий ведет большую науч- 
но-общественную работу. Он активно 
работает в секции «Электробезопас
ность» Научного Совета по проблеме 
«Охрана труда» Госкомитета СССР по 
науке и технике и ВЦСПС, в специа
лизированных советах МГИ и ИГД
и.м. А. А. 'Скочинского по присуждению 
ученых степеней, в Научно-методической 
комиссии Минвуза СССР по автомати
зации производственных процессов гор
ной промышленности, в Учебно-методи- 
ческом Совете по высшему гориому об
разованию, в редколлегии журнала «Из
вестия вузов. Горный журнал», в ред- 
совете издательства «Недра»

Член КПСС с 1962 г., В. И. Щуц
кий принимает активное участие в об
щественной жизни института: он изби
рался членом, за.местителем секретаря 
и секретаре.м партийного бюро факуль
тета, членом и за.местителем секретаря 
партийного комитета института.

Заслуги В. И. Щуцкого отмечены 
юбилейной медалью к 100-летию со дня 
рождения В. И. Ленина и знаками 
«Шахтерская Слава» П и III  степени.

Большая научно-педагогическая и 
общественная работа, трудолюбие, по
стоянный поиск нового, активная ж из
ненная позиция и внимательное отно
шение к людям снискали Виталию И ва
новичу Щуцкому заслуженный автори
тет и признание.

Группа товарищей

Знакомьтесь — «Электро-82». Советская экспозиция

Новейшее электрооборудование для бурения нефтяных и га
зовых скважин, электротехнические комплексы мощных экска
ваторов, нетрадиционные методы получения электроэнергии, уни
кальное электрооборудование для передачи элвкт!роэнергии на 
дальние расстояния, комплектное электротехническое оборудова
ние для сельского хозяйства — все это экспонаты третьей между
народной выставки «Электро-82», открытой в московском парке 
«Сокольники» с 13 по 27 июля.

Семнадцать министерств и ведомств демонстрируют в со- 
ветско.м разделе около трех тысяч экспонатов. Щироко представ
лены комплекты оборудования для отраслей, занятых добычей 
угля, нефти, газа. Нацример, электротехнический комплекс буро
вого станка, с помощью которого подготавливают взрывные сква
жины при проведении вскрышных работ и добыче полезных 
ископаемых. Управлять процессом можно как в ручном, так и 
в авто.матическом режиме. В комплексе применена единая уни
фицированная система электрооборудования, включающая сило
вые тиристорные преобразователи, регулируемые электроприводы 
хода и  подач1И. Станок может работать в условиях холодного 
кли.мата.

Для продолжительной работы в условиях повышенной (до 
90°С) температуры разработан трехфазный асинхронный корот
козамкнутый погружной двигатель. Его используют в качестве 
привода центробежных насосов для откачки пластовой жидкости 
из нефтяных скважин. Мощность двигателя 90 кВт.

На выставке демонстрируются впервые разработанные элек
тробур и механизм искривления, входящие в комплекс оборудо
вания для бурения скважин диаметром до 146 мм. Электробур 
предназначен для вскрытия продуктивного горизонта после спус
ка эксплуатационной колонны при бурении верпикальных, на
клонно-направленных и раэветвлевно-горизонтальных нефтяных и

газовых скважин. Все составные части электробура маслонапол
ненные, гер-метичные.

Увеличение объемов добычи нефти и газа требует и строи
тельства новых трубопроводов. Большую роль при прокладке 
играет качество сва!рки. В числе нов)инок выставки — комплекс 
«Стык» для автоматической дуговой сварки мапистральных тру
бопроводов в полевых условиях. Эта самоходная установка раз
работана на базе трелевочного трактора и включает в себя сва
рочные аппарат и камеру, центратор, агрегат питания и пере
движную мастерскую. Установка позволяет производить сборку 
секций или отдельных труб в нитку трубопровода, а также авто
матическую дуговую oBaipKy порошковой проволокой неповорот
ных стыков труб диаметром 1220 и 1420 мм. Сварку ведут на 
прямолинейных участках и на криволинейных с радиусом не ме
нее 60 м при температуре воздуха от —45 до -f45°C . Произво
дительность комплекса 4 —5 стыков в час.

Советские генераторы по всем технико-экономичеони-м пока
зателям стоят в ряду лучших образцов мирового генераторо- 
строения. Мощность современных турбогенераторов достигает 
1200 М Вт, а гидрогенераторов —  до 640 М Вт. Применение явле
ния сверхпроводимости в криотурбогенераторах позволяет повы
сить мощность одного агрегата до 20 000 кВ-А , а массу умень
шить в 4— 5 раз по сравнению с машинами обычного испол
нения. В советской экспозиции целый раздел посвящен мощным 
линиям электропередачи, рассчитанным на сверхвысокие напря
ж ения— 1150 кВ пере.менного тока и 1500 кВ постоянного тока. 
Здесь мож'но увидеть силовой однофазный трехобмоточный авто
трансформатор, шунтирующий реактор, предназначенный для 
компенсации зарядной мощности сверхдальних линий электро
передачи переменного тока, нелинейные ограничители перенапря
жений серии ОПН.
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В комплексе, рассчитанном на постоянный ток, представле
ны трансформатор мощностью 320 M B -А, нелинейные ограничи
тели перенапряжений ОПНВ, высоковольтный тиристорный вен
тиль, в котором применен новый блок управления модулем; блок 
дублирован и позволяет управлять тиристорами двух смежных 
модулей.

На выставке рассказывается и о деятельности международ
ной организации по экономическому и научно-техвическому сот
рудничеству в электротехнической промышленности «Интерэлек- 
тро>. В эту организацию входят Болгария, Венгрия, Германская 
Демократическая Республика, Польша, Румыния, Советский 
Союз, Чехословакия и Югославия. Одно из главных направлений 
сотрудничества— специализация и кооперирование производства. 
Так, благодаря специализации, в одной или двух странах сосре
доточен выпуск 85% номенклатуры специализ:ированных изделий. 
Резко возрос товарооборот стран-участниц «Интерэлектро».

На стендах «Интерэлектро» представлены высоковольтные 
асинхронные двигатели мошностью до 1000 кВт и однофазные

асинхронные двигатели малой мощности для бытовых электро- 
устройств, новые светильники различного назначения, унифици
рованный ряд силовых полупроводниковых приборов.

Много внимания в советском разделе удел-ено показу элек
тробытовой техники. Здесь и приборы для хранения и приготов
ления пищи, регулирования температуры, влажности и очистки 
воздуха в помещениях. Интересен, например, кондиционер 
БК -2000Р, выполненный в виде двух отсеков — воздухообрабаты
вающего и компрессорно-конденсаторного. Устанавливаются отсе
ки на полу в любом месте помещения, а не в оконных проемах, 
и имеют пониженный уровень шума при работе.

Демонстрируются такж е учебные пособия (лингафонное обо
рудование, блок электроснабжения для кабинета физ'ики и т. п.), 
приборы личной гигиены (массажеры, фены, электрогрелки), пы
лесосы, стиральные машины, электроинструменты для автолюби
телей, электрифицированные игрушки и, конечно, телевизоры, 
видеомагнитофоны, магнитолы, электро'проигрыватели.

Федотова Л. Г.

САМУИЛ ИСААКОВИЧ РАБИНОВИЧ

14 апреля 1982 г. скончался один 
из создателей советского трансформа- 
торостроения Самуил Исаакович Раби
нович.

С. И. Рабинович родился 31 мая 
1905 г. в Борисоглебске, Студентом 
электромашиностроительного института 
в 1926 г. поступил на создавшийся 
московский завод «Трансформатор» 
(ныне Московский электрозавод 
им. В. В. Куйбышева). С первых лет 
работы он стал одним из ведущих спе
циалистов; в 1935 г. был назначен на
чальником проектного бюро, в 1939 г .— 
главным конструктором единственного 
тогда трансформаторного завода стра
ны. В предвоенные годы при его непо
средственном участии были созданы и 
внедрены надежные технологичные 
грозоупорные трансформаторы. В 1946 г. 
эта работа была отмечена Государст
венной премией СССР.

В годы Великой отечественной вой
ны С. И. Рабинович — начальник про
изводства завода, перешедшего на вы
пуск военной продукции. За самоотвер
женное успешное выполнение оборонных 
заданий он был награжден орденом 
Красной Звезды.

С 1944 г. С. И. Рабинович — вновь 
главный конструктор трансформаторно
го завода. Его активное творческое уча
стие в создании разнообразного транс
форматорного оборудования отмечено 
орденами СССР, Ленинской премией 
(за оборудование на напряжение 
ИО кВ) и Государственной премией 
СССР (за разработку и внедрение мощ
ных автотрансформаторов высокого на
пряжения) .

Будучи главным конструктором,
С. И. Рабинович принимал активное 
участие в выработке принципиальных 
направлений развития отечественного 
трансформаторостроения. Он выполнял 
ответственные поручения, связанные 
с созданием новых трансформаторных 
заводов страны, в том числе крупней
шего Запорожского трансформаторного 
завода, и с развитием электротехниче
ской промышленности братских социа
листических стран.

Работая в 1960— 1971 гг. главным 
специалисто.м по трансформаторострое- 
нию в Госплане СССР, С. И. Рабино
вич внес существенный вклад в разви
тие отрасли и обеспечение ее материа
лами. С 1971 г. он работал в ВЭИ 
им. В. И. Ленина.

Велики заслуги Самуила Исаакови
ча в деле подготовки высококвалифици
рованных кадров. Многие работники 
трансформаторостроения во всех концах 
нашей страны считают его своим учи
телем. Он являлся одним из создателей 
советской трансформаторной школы, за
нимающей достойное место в мире.

С. И. Рабинович —  автор ряда ста
тей по вопросам теории и проектирова
ния трансформаторов.

Член редколлегии журналов «Элек
тричество», «Электротехническая про- 
.мышленность. Аппараты высокого на
пряжения, трансформаторы, силовые 
конденсаторы», член редсовета Энерго- 
издата, он отдавал много сил и энер
гии организации и подготовке публика
ций, особенно начинающих авторов.

Широчайшая инженерная эрудиция, 
беззаветная преданность любимому де
лу, огромная работоспособность, прин
ципиальность и доброжелательность 
к людям снискали Самуилу Исааковичу 
непререкаемый авторитет и уважение.

Светлая память о нем сохранится 
в наших сердцах.

Группа товарищей, редакция  
и р едколлеги я  ж урнала  

«Электричество»
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РЕФЕРАТЫ ПУБЛИКУЕМЫХ СТАТЕЙ

^ ^ V a i e 'T  - режимов энергосистем при б о л ь ш и х  н еб алан сах «ощ иости
изменениях частоты . К  о и т о р о в и ч А. <Ч.. Ш е л  у х  и н Н . Н.

П р е ^ в л № о “° о п и с ^ е ^ а .1 горнтмической и программной реализации 
пясчета веж им ов электроэнергетической систем ы  с учетом изменения 
Частоты, основанной на методе Н ьютона с  введени ем  корректирующ их 
коэффициентов. Би бл. 7.

V u e n l 'a ’влия^и^'эл^ементов системы  электроснабж ения 
ее работы . Л о с е в  Э.  А. ,  З а в о д с к и й  В . Г .  — «Э лектричество». 

1982 Л9 7.
Рассм атри вается приближенная оценка влияния элем ентов системы  

электроснабжения на н адеж ность ее работы . П р и в е д е н ы  методы  опреде
ления и область применения полученных оценок. Библ.

"^ '̂ п 1 [к \ 'и ^ ^ ^ Г ;̂ а ^ сг1 ‘ты  надеж иости схем электрических соединений.
Ш м о й л о в  А. В .  — «Э лектричество», 1982, № 7.

Д ан анализ практической методики р асч ета надеж ности схем  эл ек 
трических соединений. П оказан ы  пути усоверш енствования этой «етоди ки . 
Рассмотрена п оследовательн ость действий при расчете н адеж ности, при 
менения для лю бы х схем электрических соединений. Би бл. 4.

У Д К  621.319.1.001.24
Э лектростатический расчет систем с  смкостны.ми связям и . Ж у р а в 
л е в  Э.  Н. ,  Я р о с л а в с к и й  В . Н. — «Э лектричество», 1982, № 7. 
Р ассм отр ен  м етод расчета характери стик электростатического поля 

си стем  электродов с  ем костны ми связя м и , основанный на методе экви 
валентны х зар я д о в  и принципе сохранения зар я д а . П риведен пример 
р асчета вы соковольтного ем костного дели теля напряж ения, состоящ его 
из 19 электродов. П оказан о , что м етод позволяет получать распределение 
потенциалов и напряж енности поля, а  т а к ж е  частичные геометрические 
емкости си стем ы  с  достаточной дл я  практических целей точностью. 
Би бл. 7.

У Д К  621.315.1:621.317.333.8
Пробой воздуш ны х п ром еж утков при знакопеременных во зд ей стви ях .
Г 1 0 Н И 3 0 В С К И Й  А. 3 . — «Э лектричество», 1^ 2 , Ла 7.
П редставлен ы  резу льтаты  экспериментов по исследованию  разряда 

в воздуш ны х п ром еж утках до трех метров при возд ей стви ях, п р едстав
ляю щ их собой комбинацию  отрицательного гр о зо в о го  импульса и поло^ 
ж ительн ого коммутационного и мпульса напряжений. Библ. 9.

У Д К  621.332.3:621.372.543.3
Р асчет  п ом ехоп одавляю щ его контура для тяго вы х сетей. П а в- 
л о в И . В . — «Э лектр и ч ество», 1982, № 7.
П редлож ен  аналитический м етод вы бора оптимальны х параметров 

параллельного Д £С -кон тура при реализации требуемой частотной х а 
рактеристики его активного сопротивления. Би бл. 2.

Применение- сх4мы  ’ «скбльзящ еГо треугольника» в  многоф азны х пре
образователях. Я ц е п к о  А. А .  — «Э лектри чество», 1982, № I. 
Приведено аналитическое сравнением схем  эквивалентны х 

ных (Ь/п-пульсных) вентильны х преобразователей (М В П ) с  соединением 
секций трехф азных трансф орматоров зи гзаго м  и «скользящ и м  треуголь- 
S m »  и п5^казано преимущ ество последних в отношении мииимизации 
дополнительной типовой мощности оборудования и '^уравнивания р еак 
тансов контуров коммутации. Вы явлено дополнительное преимущ ество 
М ВП  с каскадны м  соединением вентильны х обмоток трансф орматоров 
«скользящ им треугольником» при решении проблемы уравнения и у м ен ь
шения, ограничиваемой транспортабельностью , единичной мощности тр ан с
форматоров. Библ. 13,

У Д К  621.314.632.001.24
И сследование электромагнитных процессов при выключении вы соко
вольтных тиристорных вентилей в  мощ ны х п реобразователях. Т  а р а- 
с о в  А. Н. — «Э лектричество», 1982, № 7.

Р азработан а методика расчета процессов выклю чения вы соковольт
ных тиристорных вентилей в  п реобразователях напряж ением 6—20 к В  
с учетом разброса по величине зар я д а  восстановления тиристоров. М ето
дика позволяет определить перенапряж ения на отдельны х тиристорах, 
обусловленные разбросом зар я д а  восстан овлен ия, вы б р ать  параметры  
делительных и защ итны х цепочек. П роанализировано влияние п арам ет
ров преобразователя и собственно В Т В  на величину перенапряжений на 
тиристорах при выключении и изменение ударного коэффициента напря
жения на вентиле, обеспечиваем ого схемой демпф ирования. Библ. 12.

У Д К  621.314.214.072.3.001.24
О пределение емкостной составляю щ ей  выходного напряж ения нндук- 
тоси и а. П у н г и н Л . М ., С а м о й л е н к о  Б.  Ф. ,  М а х о т и н  Н.  Д. ,  
Б о н д а р у к  П . А. — «Э лектри ч ество», 1982, № 7.
Аналитически реш ена за д а ч а  определения емкостной составляю щ ей 

вы ходного напряж ения в  зави сим ости  от у гл а  поворота ротора относи
тельно статора.

Д ан ы  рекомендации по уменьш ению  емкостной связи  м еж ду обм от
ками иидуктосина. Би бл. 8.

У Д К  621.313.017.71.083
Соверш енствование термометрического м етода контроля нагрева элек
трических маш ин. С ы ч И . П . — «Э лектри чество», 1982, Л"» 7. 
П роведено теоретическое описание процесса нагрева термодатчика 

в обм отке электрической маш ины в различны х реж и м ах ее работы. 
П роанализирован процесс формирования погреш ности контроля теплового 
состояния обмотки и е е  дальней ш ее изменение в  течение времени н а
грева и о хл аж д ен и я обмотки. П оказан о , что уменьш ение габаритных 
разм еров терм одатчи ка и его теплоемкости и з-за  технологических труд
ностей не м ож ет обеспечить достаточную  точность контроля нагрева об
мотки во всех  р еж и м ах работы  электрической маш ины.

Соблю дение условия равен ства скоростей ади абатического нагрева 
обмотки и терм одатчи ка в лю бом реж и м е нагрузки электрической маш и
ны явл я ется  наиболее перспективным путем уменьш ения погрешности 
контроля н агрева. П риведен пример технической реализации этого у сло
вия, описана п оследов.ательность работы  нового устрой ства д л я контроля 
теп лового состояния обмотки электрической маш ины. Библ. 17.

У Д К  621.314.5.012.1
Вентильный преобразователь как  элем ент связи  систем переменного 
и постоянного тока. Б у л а х о в  Е.  К. ,  С т у п е л ь  А. И. — «Э л ек
тричество», 1982, № 7.
Приводится анализ статических реж и м ов работы  вентильного преоб

разователя, соединяю щ его систем ы  постоянного и переменного тока . М е
тод суперпозиции процессов в вентильном п реобразователе распространен 
на сторону переменного тока , что позволило вы яви ть ряд новы х зако н о 
мерностей и д ать  энергетическую  трактовку падению напряж ения на 
внутреннем сопротивлении вентильного п реобразователя. Р азл о ж ен и е ф аз
ных токов на составляю щ и е адекватн ы е отдельны м  процессам п озволяет 
строить векторные ди аграм м ы  реж им ов вентильного преобразователя. 
Библ. 4.

У Д К  621.313.32.013.001.24
Магнитное поле в электрических маш инах с  постоянными магнитами 
из сп л ав а  Sm Cos. Л е д о в с к и й  А.  Н. ,  С у г р о б о в  А. М. — 
«Э лектри ч ество», 1982, № 7.
М етодом разделени я переменных решено уравнение магнитного полл 

в магнитной цепи синхронной электрической маш ины с  бесп азовы м  ст а 
тором и цилиндрическим постоянным магнитом н а основе интерметалли
ческого соединения ко бал ьта с  редкозем ельны м и элем ентам и. Д ан  ан а
лиз влияния на характер  распределения магнитного поля числа пар полю
сов магнита, длины воздуш ного зазо р а  и ради уса внутренней поверхно
сти постоянного магнита. Би бл. 9.

У Д К  621.314.2.018.3.025.4
Классификация гармоник напряж ения и тока в цепях с вентильными 
преобразователями. К р а й ч и к  Ю. С. — сЭ лектри чество», 1982, № 7. 
Вводятся понятия приведенного индекса гармоники — разности м е ж 

ду ее порядковым номером и порядком чередования ф аз, а т а к ж е  вы чета 
индекса гармоники по фазности преобразования — о статка от деления 
приведенного индекса на ф азность преобразования. К лассиф икация гар 
моник тока и напряж ения, построенная на б азе  этих понятий, уточняет 
разграничение гармоник на канонические и неканонические и п озволяет 
разбить множ ество неканонических гармоник на более мелкие классы . 
О бсуж д ается соответстви е такой классиф икации особенностям преобра
зовательны х реж имов; отм ечаю тся ее у доб ства д л я расчетов и и ссл едо 
ваний гармоник.

У ДК 621.374.013.001.24
Сравнение двух численных м етодов р асчета двумерны х импульсных 
магнитных полей с движ ущ им ися проводниками. Б о н д  а л е- 
т о в  В . Н., Г у с а р о в  А,  А. ,  Б а л т а х а н о в  А. М. — «Электри
чество», 1982, № 7.
На примере индукционно-динамического устрой ства (И Д У ) р а ссм а т 

ривается вопрос о применении м етода конечных разностей (М К Р) для 
расчета двухмерных квазистационарны х полей с учетом диффузии поля 
в движ ущ иеся проводники. Сравнение с  методом интегральны х у р авн е
ний показало эффективность М К Р с  точки зрения требуемой памяти и 
скорости счета на Ц ВМ . П роведено численное исследован и е процессов 
в и д у ,  результаты  которого п редставлены  в виде линий уровня плот
ности тока, линий магнитной индукции, графиков зави сим ости  тока по 
сечениям проводников. Библ. 9.

У Д К  621.311.018.782.3.001.24
Уравнения реж и м ов синхронного генератора с  фильтрами симмет
ричных со ставляю щ и х в цепи нагрузки. Ц у  к е р  н и к  Л . В ., В а- 
с е ц к и й  В . М . — «Э лектр и ч ество», 1982, Л'» 7.
П риведена си стем а уравнений, опи сы ваю щ ая стационарны е режимы 

и электром еханические переходные процессы в си стем е генератор — 
фильтр симметричных составл яю щ и х — н агрузка. Би бл. 5.

У Д К  621.315.1.027.3
О некоторых возм ож н о стях  электропередач с  емкостной связью . П о с 
п е л о в  Г.  Е. ,  Ф е д и н  В . Т . — «Э лектричество», 1982, № 7. 
Рассм отр ен  один из вариан тов исполнения электропередачи перемен

ного тока вы сокого напряж ения с  емкостной связью , обладаю щ ей по
вышенной пропускной способностью . Би бл. 9.

У Д К  621.316.925.018.782.3.001.24
Расчет переходных процессов в токовы х цепях многоплечевых диф
ференциальных защ и т. Н о в а ш  В.  И. ,  С о п ь я н и к  В . X . — «Элек- 
т р и ч е с т в о » ,  1982, № 7.
П риведена м атем ати ческая м одель токовы х цепей многоплечевой 

дифференциальной защ и ты , содер ж ащ ей  трехф азны е группы трансфор
маторов тока. Трансф орматоры тока в модели представлены  с учетом 
нелинейности характеристики намагничивания; имеется возм ож ность учета 
немагнитных зазо р о в в сердечниках. Описаны алгоритм и программа 
реализации модели на Ц ВМ . Би бл. 7.
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