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В основе управления режимом реактивной мощно­
сти в энергосистемах в реальном времени по крите­
рию минимума потерь электроэнергии в сетях леж ат  
процедуры моделирования и оптимизации. Требова­
ния к объему памяти и быстродействию управляю щих 
ЦВМ  зависят от сложности алгоритмов этих про­
цедур. Трудности математического моделирования 
режима энергосистемы в данном случае вызваны не 
только размерностью задачи, но и необходимостью 
более подробного отображения свойств энергосистемы 
и изменчивости параметров схемы и режима. Д л я  
преодоления этих трудностей предлагаются с одной 
стороны упрощение алгоритмов моделирования и оп­
тимизации (с потерей точности), а с другой — при­
влечение для этой задачи в контуре управления или 
вне его управляющих машин с большими объемами 
памяти и быстродействием [ 1—3].

Рассмотрим задачу управления режимом реактив­
ной мощности в энергосистеме на базе управляющих 
мини-ЭВМ по минимуму потерь электроэнергии, 
включая нагрузочные потери в линиях и трансф ор­
маторах, потери в линиях высокого напряжения от 
короны и потери на возбуждение в синхронных м аш и­
нах.

При этом система управления долж на достаточно 
оперативно адаптироваться с изменениями схемы и 
режима энергосистемы.

Решение задачи основано на том, что из процеду­
ры моделирования режима энергосистемы исключа­
ется наиболее трудоемкая ее часть — математическое 
моделирование стационарного режима. Это моделиро­
вание заменяется текущими телеизмерениями выход­
ных параметров режима: перетоков активных и реак ­
тивных мощностей по основным линиями, уровней н а ­
пряжения в узлах, реактивных мощностей и состав? 
оборудования источников.
©  Энергоиздат, «Электричество», 1982

Д л я  оптимизации, кроме того, в каждом текущем 
режиме необходимо знать ограничения по распола­
гаемой мощности источников, уровням напряжения 
в узлах, токам в линиях и удельные приросты потерь 
мощности каждого источника [4 и 5].

Д л я  определения ограничений в ЭВМ вводятся 
необходимые константы: номинальные токи синхрон­
ных машин, допустимые токи линий, требуемые уров­
ни напряж ения (при необходимости) в функции вре­
мени или какого-либо парам етра  режима. Ограниче­
ния рассчитываются в режиме реального времени 
в зависимости от состава оборудования и режима ак ­
тивной мощности. Д л я  определения удельных приро­
стов потерь с учетом короны в ЭВМ вводятся также 
данные о погоде.

Удельный прирост потерь для  i-то источника 
складывается из трех составляющих:

д П  ЙЯ„ 
dQi — dQi

dUi дП 1̂ I dlJi
dQi dUi ( 1)

г д е  Я „  — н а г р у зо ч н ы е  (т е п л о в ы е ) п о т ер и ; Якг — п о ­
т ер и  н а  к о р о н у  в /-Й л и н и и ; Я< —  п о т ер и  н а  в о з б у ж ­
д е н и е  в t-M и ст о ч н и к е .

Величина dTI^IdQi является функцией электриче­
ского реж им а энергосистемы и определяется диффе­
ренцированием формулы нагрузочных потерь в лини­
ях с учетом зависимости перетоков мощности и уров­
ней напряж ения от реактивной мощности источников:

ЙЯ„
dQi dQi R,=

(2)
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где Qi, Pi — переток реактивной, активной мощности по 

1-му элементу с е т и ; ^ ^ ,  Функции чувствитель­

ности величин Pi, Qi к изменению величины Qr, 

t/; — напряжение 1-го элемента; — функция чув­

ствительности напряжения на 1-м элементе к измене­
нию реактивной мощности t-ro источника; Ri — актив­
ное сопротивление 1-то элемента.

Формула (2) учитывает зависимость потерь не 
только от изменения потокораспределения реактив­
ных мощностей, но и от изменения перетоков актив­
ных мощностей и напряжения, вызванных изменени­
ем реактивной мощности источников. П оследняя со­
ставляющая во многих случаях является определяю­
щей [6].

В общем случае величины Pi{Qi),  Qi{Qi) и 
IJi(Qi) — нелинейные функции режима. Величина 
Pi{Qi) (а следовательно, и dPijdQi)  существенна 
только в энергосистемах, имеющих большое число 
нерегулируемых под нагрузкой трансформаторов, из- 
за статических характеристик нагрузки (СХН). 
В автоматизированных энергосистемах dPi/dQi— 0. 
Величины Qi(Qi) и Ui{Qi) зависят от коэффициента 
распределения реактивной мощности t-ro источника 
по /-му элементу, потерь и генерации реактивной 
мощности в линиях. В нащем случае зависимости 
Pi(Qi),  QiiQi) и Ui{Qi) представляются в виде ли­
нейных функций для заданной области режимов и 
схемы энергосистемы. Следовательно, соответствую­
щие функции чувствительности являю тся условно-по­
стоянными величинами:

(3)dQi dQi---- -- dQi
Значения Рг,-, аи и ku,n Для характерны х режимов 

и схемы определяются статистическим способом с по­
мощью активного эксперимента, проводимого в про­
цессе автоматического управления режимом i-ro ис­
точника или (при необходимости) по инициативе дис­
петчера энергосистемы. При этом осуществляется до­
статочно больщое изменение реактивной мощности 
1-го источника, и с пульта диспетчерского дисплея 
включается статистический анализатор системы 
управления. Длительность эксперимента долж на ох­
ватывать время работы автоматических регуляторов 
напряжения трансформаторов (3— 5 мин).

Статистический анализатор фиксирует необходи­
мые измерения с достаточно малой периодичностью 
(10 с) и производит расчет значений Рг„ ог; и ku,u 

ло методу наименьших квадратов:

^ { Q t t - Q i ) ( Q u  - Q i )

(4)

и -

2  ( .Qi t-QiV t
t______________________

где Qiu Uit, Qit — значения телеизмеренных величин 
в процессе выборки статистических данных; Qi, Ui, 
Qi — средние значения соответствующих выборок. 

Статистическая обработка выборки сопровождает­

ся процедурой исключения выбросов и измерений не­
стационарного участка, а так ж е  другими процедура­
ми повышения достоверности определения коэффици­
ентов чувствительности на основе физических законо­
мерностей (баланс мощности, связь между величина­
ми ku,ii и аи, учет статизма регулирования других ис­
точников и др.).

Полученные результаты и результаты расчетов 
для предыдущего реж им а отображ аю тся на экране 
дисплея и автоматически (в настоящее время после 
их оценки инженером) вводятся в качестве констант 
в программу моделирования удельных приростов по­
терь по (2 ).

Прирост потерь в менее значимой и, следователь­
но, не оснащенной телеизмерениями части сетей энер ­
госистемы представляется в виде эквивалентной 
функции от измеряемых величин, например, в виде

(6)I
Значения Ло” '® и определяются с помощью в а ­

риантных расчетов на ЭВМ д л я  характерны х реж и­
мов энергосистемы.

Величина dflKi/dUi определяется заранее на осно­
вании существующей методики расчета потерь на ко­
рону в виде функции напряж ения и тока линий

/ ,) .  (7)

Д ля  линий 330 кВ можно принять ^ ^ = c o n s t .

Величина может быть определена из следую­

щих соображений.
П редставим потери на возбуждение в генераторе 

(синхронном компенсаторе) в виде
Rk

и \ Q\-,

I i Q k = Q i -k
Относительный прирост потерь в k -u  генераторе

(8)

(9)

дПи 2Rk
Qk- ( 10)d Q k ^ U \

При распределении нагрузок между генераторами 
электростанции по равенству удельных приростов по­
терь на основании (9) и (10) удельный прирост по­
терь на возбуждение в источнике

------------ *------------- (11)
dQi Z k

2Rk

(5)

где Qk — реактивная нагрузка k-ro  генератора; Rh — 
сопротивление статора k-ro  генератора; Uh — генера­
торное напряжение.

Н а  изменения реактивной мощности источников 
наклады ваю тся ограничения по располагаемой мощ­
ности, по уровням напряжения в контрольных точках, 
по току контролируемых элементов сети.

Расчет располагаемой величины регулировочного 
диапазона i-ro источника осуществляется следующим 
образом:
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а) по располагаемой мощности
A Q p a 3 p = Q i p a c n — Q i .  

где Qjpacn — располагаемая мощность t-ro источника 
при данном составе оборудования соответственно 
в режиме недовозбуждения или перевозбуждения 
в зависимости от направления изменения вели­
чины Qi\

б) по напряжениям в контролируемых узлах

AQpa3P =
^ /п р .д о п  

^̂ u. ji
где t/jnp.Aon — максимальное или минимальное пре­
дельно допустимое напряжение в j -u  узле в зависи­
мости от направления изменения величины Q,-; ku,ji— 
коэффициент чувствительности напряжения в у-музле 
при изменении Q,-;

в)' по току контролируемых линий
\Г) __  +  -- - Р^1 --- Ql

где 5доп — допустимая полная мощность данного эле­
мента сети.

Знак перед корнем зависит от направления изме­
нения величины Qi.

Из всех ограничений для  каж дого источника вы­
бирается наиболее жесткое, и тем самым определяет­
ся располагаемое пространство первого этапа  регули­
рования реактивной мощности.

Зная удельные приросты потерь и ограничения ре­
жима, можно определить управляю щ ее воздействие 
на источники реактивной мощности в целях миними­
зации потерь, используя градиентный метод оптими­
зации [4 и 5].

Наиболее простым при управлении в режиме ре­
ального времени является изменение по одной .коор­
динате. Наиболее перспективной координатой счита­
ется та, моделирование изменения по которой на весь 
располагаемый диапазон дает  наибольший эффект.

В качестве критерия выбора первого ш ага регули­
рования принята величина снижения потерь, вы зван­
ная изменением регулируемого параметра во всем 
диапазоне разрешенных изменений,

д П дП
AQ,разр* ( 12)

Первой изменяется реактивная мощность источни­
ка с наибольшим критерием регулирования АП.  И з­
менения реализуются не на весь располагаемый д и а ­
пазон, а по шагам. Д ли н а  ш ага  может быть постоян­
ной или пропорциональной величине AQpasp- После 
каждого ш ага повторяется процедура моделирования 
удельного прироста потерь, пространства разреш ен­
ных изменений и критерия регулирования. В процес­
се регулирования возможно варьирование выбранной 
в начале траектории изменений, что объясняется от­
личием свойств объекта управления от их модели.

Здесь возможен случай, когда (в пределах 
AQipasp) d n j d Q i = 0, и расчет эффекта от использо­
вания всего диапазона AQ/paap будет определен невер­
но. Однако, учитывая пологость целевой функции, 
а также, то, что режим изменяется по ш агам  с пере­
счетом после каждого ш ага значений dlJjdQi  и 
AQ/pasp, это обстоятельство на практике не приводит 
к погрешности оптимизации.

Д ля  ускорения выхода на оптимальный режим уп­
равляющие команды могут быть переданы одновре­

менно на несколько источников с разной длиной ш а­
га. Д лина ш ага в этом случае может быть выбрана 
пропорциональной эффекту регулирования соответст­
вующего источника.

Процесс регулирования заканчивается, если источ­
ники вышли на ограничение по располагаемой мощ­
ности или по эффективности ( d n / d Q i = 0 )  или для 
всех источников А Я < 6  (здесь б — заданная зона не­
чувствительности) .

Если режим подошел к ограничению по напряж е­
нию в каком-то узле или по току какой-либо линии 
со стороны разрешенной области, делается попарное 
сопоставление эффективности источников, ограничен­
ных по этому параметру.

При ограничении по напряжению  определяется
д П  ки, ji  i)f] ,

dQi h .  i ii+i) ЛЗ(<+1) 
При ограничении по току

дП  щ I д П (14)

Если Е < 0 ,  делается ш аг отвода ограничения ( i +  
+  1)-го источника, а при е > 0  — i-ro источника. П ер­
вой выбирается пара, д ля  которой величина |е |  м а ­
ксимальна.

Процесс регулирования заканчивается, когда для 
всех пар выполняется условие | е | < б .

Если режим энергосистемы оказывается за  преде­
лами разрешенной области, и ввод его в допустимую 
область вызывает увеличение потерь в сети А Я > 0 ) ,  
то в первую очередь управляю щ ая команда дается 
тому источнику, требуемое изменение реактивной 
мощности которого вызовет наименьшее возрастание 
потерь в сети:

д Я  —‘ ОГР---ЯП. ; ► т ш .Ofp dQi

При этом источник долж ен располагать диапазо­
ном регулирования, большим заданного. При малом 
располагаемом диапазоне регулирования источник 
исключается из регулирования.

Точность описанного выше метода оптимизации 
реж им а реактивной мощности зависит от свойств уп­
равляемой энергосистемы, от объема телеметрии, при­
борных и методологических ошибок. Определяющими 
здесь являю тся требования к моделированию режима.

Так, в частности, модель долж на достаточно до­
стоверно отображ ать характеристики синхронных м а­
шин в источниках реактивной мощности, статические 
характеристики нагрузки по узлам  энергосистемы, 
реакцию регулирующих устройств, установленных на 
электростанциях и в сетях разного напряжения и т. д.

При математическом моделировании это обстоя­
тельство выдвигает трудно выполнимые требования 
информационного обеспечения задачи и существенно 
усложняет алгоритм ее решения.

В то ж е  время пренебрежение названными выше 
свойствами энергосистем или их чрезмерно упрощен­
ное представление может привести к большой по­
грешности оптимизации. При замене математической 
модели телеизмерениями выходных параметров режи­
ма эти методологические трудности снимаются.

В качестве иллюстрации к сказанному приведем 
результаты расчетов удельных приростов потерь и от­
пуска мощности в сеть по одному источнику, рассчи­
танным по данным реальной энергосистемы при раз­
личном учете свойств энергосистемы (см. табл. 1).
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Т аблица  I

Условия расчета

Без учета СХН 
и РПН

С учетом СХН

С учетом СХН 
и РПН

Удельные приросты. МВт/Мвар

Потерь

в сетях 
ПО кВ

в сетях 
330 кВ

суммар­
ных

—0,023

—0,003

—0,006

—0,045

—0,006

—0,044

—0,068

—0,009

—0,05

Нагрузки

+ 0 ,1 6 2

+ 0 ,0 2 5

Отпуска 
мощности 

в сеть

—0,068

+ 0 ,1 5 3

—0,025

Из табл. 1 ВИДНО , что моделирование режима без 
учета статических характеристик нагрузки в энерго­
системе с большим числом нерегулируемых трансфор­
маторов может привести к уводу режима в н аправле­
нии, противоположном оптимальному. Следовательно, 
существенны погрешности и при недостаточно точном 
моделировании СХН. То ж е  самое можно сказать  
о моделировании реакции регуляторов напряжения 
трансформаторов. Из табл. 1 такж е  видно, что в д ан ­
ном случае определяющим приростом потерь в сетях 
является прирост в линиях 330 кВ. Следовательно, 
телеизмерения в первую очередь нужны на этих лини­
ях, а прирост потерь в остальных сетях может быть 
представлен приближенным эквивалентом. Д л я  дру­
гого источника реактивной мощности определяющим 
может оказаться другой набор линии. Подобный ан а­
лиз, проведенный для всех источников, помогает вы ­
брать объем и очередность оснащения энергосистемы 
телеизмерениями.

Т а бли ца  2

Значения удельных приростов потерь

Условия рэсчета
№ ли­
нии

Расчет по данным математиче­
ской модели Расчет по (2) 

на оснойе 
статистики 

реальной 
энергосистемыРезультат

моделирования Расчет по (2)

Без учета СХН 1 - 1 , 1 4 . 1 0 -  = - 1 , 0 9 - 1 0 -  = _
2 - 7 , 5 . 1 0 - 5 - 8 , 3 - 1 0 -  = -

С учетом СХН, без 1 +  l , 6 6 - 1 0 - « +  1 , 5 7 - 1 0 -  = _
учета РПН 2 + 2 , 4 - 1 0 -  = +  1 , 9 8 - 1 0 -  = ---

С учетом СХН и 1 - 1 , 7 - 1 0 - ’ - 1 , 9 7 - 1 0 -  = — 0 , 3 9 . 1 0 -  =
РПН 2 — 8 , 5 . 1 0 -  = - 9 , 0 - 1 0 -  = - 3 , 2 - 1 0 -  =

В табл. 2 приведены результаты расчетов удель­
ных приростов потерь по двум линиям 330 кВ длиной 
130 км (линия 1) и 300 км (линия 2).

Здесь сопоставляются приросты потерь, опреде­
ленные непосредственно по одной из существующих 
математических моделей стационарного режима ре­
альной энергосистемы с фиксированным балансирую­
щим узлом, приросты потерь, рассчитанные при тех 
же условиях по (2), и приросты потерь, рассчитанные 
по (2) при статистических значениях ku,n, он-

Из табл. 2 видно, что линеаризация функций 
Pi{Qi),  QiiQi)  и Ui{Qi) не вызывает значительных 
ошибок в определении приростов потерь д аж е  в до­
статочно протяженных линиях 330 кВ, а учет реаль­
ных свойств энергосистемы имеет большое значение. 
Приведенными выше примерами не исчерпывается

анализ точности описанного метода, однако, более 
подробное его рассмотрение представляет собой пред­
мет отдельного исследования.

В ЛатБэнерго предложенный метод управления ре­
активной мощностью энергосистемы реализован с по­
мощью мини-ЭВМ типа «Видеотон 1010В». Одновре­
менно на этой ж е  ЭВМ решается большой круг дру­
гих задач, в том числе близко связанные с обсуждае­
мой тем о й —-задачи выбора состава синхронных ком­
пенсаторов на ГЭС и централизованной коррекции ко­
эффициентов трансформации автотрансформаторов 
330/110 кВ. Управление реактивной мощности реали­
зовано на пяти электростанциях энергосистемы с ох­
ватом телеизмерениями 13 линий 330 кВ и 10 узлов 
330 и 110 кВ. Н аиболее загруженные линии 110 кВ 
представлены эквивалентной зависимостью от режи­
ма электростанций вида (6).

Расчет приростов потерь и выбор управляющего 
воздействия занимает менее 10 с. Длительность ин­
тервала  между отдачей управляю щ их команд не­
сколько превыш ает сумму времени выполнения эгнх 
команд на электростанциях, выдерж ку времени авто­
матического регулирования напряжения на трансфор­
маторах ПО кВ и автотрансф орматорах 330/110 кВ, и 
составляет 3—5 мин. Д л я  введения реж има в допу­
стимую область интервал уменьшается. Признаком 
начала счета в этом случае служит информация о на­
рушении ограничения.

Количество шагов, за  которые достигается опти­
мальный режим, зависит от исходного режима и рас­
полагаемого диапазона  регулирования; в условиях 
Латвэнерго оно равно 3— 5.

Пересчет величин ац, ku,u и ku,ji производится 
в настоящее время по инициативе диспетчерского пер­
сонала энергосистемы при существенном изменении 
схемы. При этом поочередно изменяются реактивные 
мощности электростанций (на 20—30% располагаемо­
го диапазона в двух направлениях). Эта процедура 
занимает 5— 10 мин на одну электростанцию. Исполь 
зование статистического анализатора в процессе авто­
матического регулирования возможно, когда один шаг 
изменения реактивной мощности достаточно велик. 
Устойчивость регулирования при полностью автома­
тической коррекции коэффициентов чувствительности 
требует дополнительных исследований.

Описанная система управления более двух лет ра­
ботала в режиме советчика диспетчеру. В настоящее 
время работает в автоматическом режиме, воздейст­
вуя по каналам  телеуправления на системы группово­
го регулирования реактивной мощности Т Э Ц  [7] и 
ГЭС.

П редставляется, что на основе подобных описан­
ной выше систем управления режимом реактивной 
мощности может быть реализована сравнительно про­
стая иерархическая система управления реактивной 
мощностью в объединенной энергосистеме. Д л я  этого 
требуется наличие межмашинного обмена информа­
цией между мини-ЭВМ энергосистем и ОДУ.
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УДК 621.311.001.24

Решение задач с нескалярным целевым функционалом при расчете 
электроэнергетических систем

АВВАКУМОВ В. Г.
Винница

Ряд электроэнергетических задач  при проектиро­
вании электрических систем с использованием м ате­
матических моделей наиболее естественно о то б р аж а­
ется нескалярными функционалами, ибо большая 
часть параметров электрических систем и реж имов— 
токи, напряжения, мощности, сопротивления, проводи­
мости,— являются комплексными величинами, х а р а к ­
теристиками которых выступают модули и аргументы. 
Использование в реальных зад ач ах  лишь одной из 
этих характеристик, например, модулей может приве­
сти в некоторых случаях к потере адекватности м ате­
матического описания.

Отметим несколько задач, порождающих м атем а­
тические модели с нескалярными функционалами: оп­
тимизация параметров сложнозамкнутой неоднород­
ной распределительной сети; компенсация р е а к т и в н о й  
мощности в сетях сложной конфигурации; опгималь- 
ное распределение по ф азам  группы крупных одно­
фазных комплексных нагрузок (электропечи), улуч­
шение качества электрической энергии в сетях и т. д.

В общем виде математические модели этих задач 
записываются следующим образом:

/ ( Х )  =  Л ( Х ) + / 5 ( Х ) - > о р 1  
X G C C ^ * ,  

где
Л (Х )= Н е Т ? (Х ) ;

B ( X ) = I m f ( X ) ;
/ • (Х )— нескалярный функционал; С — область допу­
стимых решений; £ " —га-мерное евклидово простран­
ство; X—«-мерный вектор управления.

Поскольку метода решения задач  типа (1), непо­
средственно включающего комплексы в расчетную 
схему, нет, представляется целесообразным рассмот­
реть возможности, открываемые сведением ( 1) к схе­
ме скалярной оптимизации.

Известный путь, состоящий в замене нескалярно­
го критериального функционала ( 1) его модулем, по­
рождает по меньшей мере задачу  квадратичного про­
граммирования (если область С задается линейными 
ограничениями), в иных случаях возникает общая не­
линейная задача математического программирования. 
Таким образом, этот путь связан с переходом к нели­
нейным моделям, хотя нескалярные функционалы от­
носительно управляемых переменных представляют 
собой чаще всего линейные соотношения.

Невозможность линейного представления электро­
энергетических задач  утверждалась, например, в [ 1] 
при рассмотрении потоков в сетях. Излагаемы е в этой 
статье соображения позволяют оспорить точку зрения 
[ 1] и предложить такой путь исследования электро­
энергетических сетевых задач, когда ( 1) преобразу­
ется в серию задач  линейного программирования без 
использования процесса линейной аппроксимации. 
Рассмотрению такого пути и посвящается настоящая 
статья, где раскрывается идея метода — назовем его 
методом многократных пересечений — и определяется 
вычислительная процедура применительно к непре­
рывным управляемым переменным, а такж е  приво­
дятся численный пример работы и сравнительный 
анализ его эффективности.

Идея метода и ее обоснование. Рассмотрим две 
подмодели

R e /" (Х ) -*  opt;
X G C C ^ " ;

(2)

I m f  (X)
X е  С С  f '

opt; \
I (3)

( 1) порожденные исходной нескалярной математической 
моделью ( 1).

Выделенные подмодели имеют скалярные крите­
риальные функции и ограничения и в этом смысле 
они — задачи математического программирования. 
Предположим, что порож даю щ ая нескалярная зад а ­
ча поставлена корректно. В таком случае подзадачи 
(2) и (3) имеют оптимальные решения, которые обо­
значим соответственно X*i и Х*2. Если

Х п=Х *,П ^* 2̂ 0 ,
то подмножество переменных, находящихся в пе­
ресечении, принадлежит вектору оптимального управ­
ления X* исходной нескалярной задачи (1), ибо ком­
поненты Хп одновременно благоприятствуют улучше­
нию R e / '(X )  и I m / ' ( X ) ,  а, значит, и / ( Х ) .  В этом со­
стоит основная идея метода. Примененная многократ­
но она дает возможность синтезировать оптимальный 
план ( 1), имеющий размерность п.

Л е м м а  1. Достаточным условием существования 
непустого пересечения оптимальных планов подзадач 
(2)^и (3), представленных в однотипной канониче­
ской форме, является наличие в их критериальных 
функциях одинаковых знаков хотя бы у одной пары
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коэффициентов с» при переменных с одним и тем же 
индексом i.

Иначе говоря, если в двух подзадачах
sign  Ci=idem,

то
Х„ =  Х * . П Х % : ^ 0 .  (4)

Приведем доказательство для случая, когда (2) и 
(3) представляют собой задачи линейного програм­
мирования:

с Х —>-тах;

х е с с £ " .

(8)

(5)

где с — вектор-строка коэффициентов линейной 
формы.

Пусть компонента с/ критериальной функции име­
ет в двух подзадачах положительный знак  и предпо­
ложим противное (4), т. е.

х*.пх% =  0 . (6)
Последнее означало бы, что одновременное возра­

стание критериальных функций R e F (X )  и Im / '(X )  
подзадач (2) и (3) при увеличении Xt не ведет к уве­
личению [/ '(Х ) I :

F { X ) \  =  y [ R e F { X ) Y  +  [ \ m F ( X ) \ \  (7)

что невозможно, т. е. предположение (6) ошибочно, 
а справедливо (4). П редположим теперь, что с,- имеет 
в двух подзадачах отрицательный знак. Тогда при 
попытке увеличить Xj критериальные функции 
R eF (X ) и Im / '(X )  стали бы убывать, что недопусти­
мо в задаче максимизации (5). Поэтому в оптималь­
ных планах подзадач (2) и (3) переменные Xi будут
иметь нулевые значения. Отсюда следует, что

Х*.пх% ^ 0
и имеет хотя бы одну нулевую компоненту. Л емм а до­
казана.

Пусть поиск вектора пересечения оптимальных 
планов подзадач проведен в первый раз. Назовем его 
Хщ. Вполне возможно, что его размерность меньше 
п. Тогда недостающие компоненты X* принадлежат 
дополнительному вектору

Хдоп=х„,их„зи-.
где Хп2, Хпз, • ■ • — векторы второго, третьего и т. д. 
пересечений.

Поиск векторов пересечений с нарастаю щими ин­
дексами осуществляется по однотипной схеме. Р а с ­
смотрим этот процесс применительно к нахождению 
Хп2, причем дальнейшее изложение будем вести 
в предположении наличия непустого пересечения оп­
тимальных планов двух подзадач.

Введем Xni в исходную модель (1). В результате 
этого критериальный нескалярный функционал Р ( \ )  
превратится в /^i(X), причем аргументами его функ­
ций ^ (Х )  и 5 i (X )  будут выступать те 
Хр 2 которые ранее не попали в пересе­
чение. Свободные члены функций / l i (X )  и B i(X ) бу­
дут определять исходное положение на комплексной 
плоскости / ' i (X ) ,  которое может отличаться от так о ­
вого для F ( \ ) .  Система ограничений такж е сущест­
венно упростится и будет определять новую область 
допустимых решений Си Так  синтезируется новая не­
скалярная математическая модель, вытекающ ая из

( 1) и имеющая меньшую размерность:
F,  (Х) =  Л  (Х) +  /5 .  (X ) -^ o p t ;
X ^ C . C Z E ”, 

где X—р-мерный вектор управления р < п .
Д ля  (8) вновь формируются две подзадачи мате­

матического программирования, аналогичные (2) и 
(3), вновь определяются векторы оптимального уп­
равления, и находится их пересечение. Т ак  формиру­
ется Хп2 и заканчивается второй этап расчета. По­
скольку

х=(х„.и^п,)е^*.
то искомый вектор оптимального управления X* ис­
ходной нескалярной задачи ( 1) теперь будет полнее, 
что вытекает из следующего утверждения.

Л е м м а  2. После очередного k -то этапа расчетов 
множество переменных, заключенных в векторе объ­
единения X, становится более богатым.

И з ф акта  существования непустых пересечений 
Х*1 и Х*2 следует, что в каж дом  из Хщ, Хп2, . . .  и 
в том числе Xnft содержится хотя бы одна компонента 
(лемма 1). Тогда X=XniUXn2U IJXnft будет пред­
ставлять  собой более богатое множество, чем Х =  
=XniUXn2U • • • UXn(fe-i) по меньшей мере на единицу. 
Л ем м а доказана.

Вполне возможно, что
х*=х„,их„„

и тогда процесс решения (1) закончен. В противном 
случае расчет долж ен быть предложен в том же духе 
с целью нахождения Хпз, Хп4 и так  далее до достиже­
ния вектором объединения размерности п.

Л е м м а  3. После объединения ряда векторов пе­
ресечений множество X=XniUXn2U • • • станет полным, 
т. е. содерж ащ им п  компонент.

И з того, что множество компонент вектора объ­
единения X после каждого этапа расчетов возрастает 
(лемма 2 ), следует, что после ряда этапов оно до­
стигнет размерности п. Этой леммой доказано, что 
метод многократных пересечений является конечным.

И злож енная  процедура поиска пересечений и по­
степенного объединения их с целью получения мно­
жества переменных размерности п, позволяет синте­
зировать оптимальный план (1). Это вытекает из сле­
дующего.

Л е м м а  4. Вектор управления, образованный объ­
единением векторов пересечений и содержащий п  ком­
понент, является оптимальным для задачи ( 1).

Поскольку в каждое пересечение из полного мно­
жества управляемых переменных попадают лишь те 
отличные от нуля компоненты, которые одновременно 
способствуют наибольшему улучшению f { X ) ,  и те 
нулевые компоненты, рост которых мог бы ухудшить 
условия оптимизации / ' (X ) ,  то не существует другого 
вектора, доставляющего критериальному функциона­
лу лучшее значение, чем объединение векторов пере­
сечений.

Дополнения к характеристике метода многократ­
ных пересечений. Рассмотрим соображения о смысле 
оптимума в формируемых на каждом этапе вычисли­
тельного процесса двух подзадачах математического 
программирования. Он существенно зависит ог исход­
ного положения на комплексной плоскости нескаляр­
ного функционала F { \ )  — оно определяется свобод­
ными членами функций Л (Х ) и В ( Х ) — от смысла 
оптимума, который вкладывается в решение ( 1).
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Предположим, что задача  (1) состоит в минимизации 
f i { \ )  и исходное положение F{X)  — первый квадрант. 
В этом случае критериальные функции подзадач (2) 
и (3) такж е  должны быть направлены в минимум. 
Однако, если /'(X ) расположен во втором квадранте, 
то для минимизации действительная его часть
долж на быть направлена в максимум, а мнимая — по- 
прежнему в минимум. Эти соображения легко обоб­
щаются на иное расположение ^ (Х )  на комплексной 
плоскости и на иной смысл оптимума исходной з а д а ­
чи ( 1).

М атематическая модель нескалярной операции, 
если намечено исследовать ее методом многократных 
пересечений, долж на быть прежде еще раз  осмысле­
на под углом зрения возможности неограниченности 
или недостаточной ограниченности сверху или снизу 
соответствующих подзадач математического програм­
мирования. Если такая  опасность существует, необ­
ходимо ввести в исходную нескалярную модель и обе 
подмодели дополнительные ограничения, вытекающие 
из содержательного смысла нескалярной задачи. Эта 
процедура долж на рассматриваться как  естественный 
процесс математической постановки задачи, в кото­
ром уточняется область допустимых рещений.

Если нескалярный функционал F{X)  имеет первый 
порядок относительно управляемых переменных и об­
ласть С формируется линейными ограничениями, то
(2) и ( 3 ) — задачи линейного программирования. И з ­
вестно, что при определенных условиях они могут 
иметь неединственное оптимальное решение. В этом 
случае можно остановиться на любом векторе опти­
мального управления каждой из подзадач и искагь 
пересечение. Однако, если иметь «под рукой» все оп­
тимальные планы, то возможно обнаружится более 
богатое подмножество в пересечении, и этим не сле­
дует пренебрегать.

Н а заключительных этапах расчета может о ка­
заться, что не возникает одной из двух подзадач м а­
тематического программирования. Это может случить­
ся, если Ке/'гСХ) или Im /'r(X ) очередного нескаляр- 
ного функционала Fr(X)  представляют собой просто 
числа. В таком случае формируется одна из возмож­
ных подзадач, находится ее оптимальный план и це­
ликом включается в искомый вектор оптимального 
управления исходной задачи ( 1).

Вычислительный алгоритм метода многократных 
пересечений для непрерывных переменных и его чис­
ленная иллюстрация. Алгоритм предназначен для ис­
следования нескалярных экстремальных задач  с м а ­
тематическими моделями типа ( 1) при непрерывных 
управляемых переменных и наличии непустых пере­
сечений оптимальных планов вспомогательных пар 
подзадач математического программирования.

Алгоритм для достижения глобального оптимума 
состоит из следующих шагов.

1. Н а очередном k - u  этапе расчетов определить 
исходное положение нескалярного функционала на 
комплексной плоскости

a r g F , ( 0) = a r c t g M - .

2. Сформировать две подзадачи математического 
программирования для оптимизации действительной и 
мнимой частей нескалярного функционала в одной и 
той же области допустимых решений, совпадающей

с таковой для порождающей нескалярной математи­
ческой модели.

3. Вычислить Х*1 и Х*2 — оптимальные планы оче­
редной пары подзадач математического программи­
рования.

4. Найти вектор пересечения на рассматриваемом 
k-M этапе

Xnft=X*,nX*2.

5. Определить объединение векторов пересечений, 
найденных на всех выполненных этапах расчетов

Xft=XnftUXn(ft-i)U ....

6 . Если Xfe содержит полное множество перемен­
ных п —  конец расчета,

Xft=X*,

в противном случае ввод Х* в исходную нескалярную 
модель, синтез очередной нескалярной задачи и воз­
врат к п. 1.

Работу  этого алгоритма рассмотрим на реальной 
задаче.

Пример. Пофазпые параметры несимметричной нагрузки вво­
да №  1 35 кВ подстанции глубокого ввода 220/110/35 кВ: / л =  
= 5 3 7 ,0  А ф л = 4 6 “30'; /в = 3 0 0 ,0  А; ф в= 60°00 '; / с  =395,7  А; 
срс=19°52'. Токи приведены к напряжению 35 кВ, фазовые сдви­
ги индуктивные и отсчитаны от соответствующих фазных напря­
жений.

Осуществить искусственное симметрирование режима и при 
этом принять:

допустимое значение тока обратной последовательности 
/11доп=15,8 А, что соответствует значению коэффициента не- 
симметрии тока в о-птимизированном режиме, равному 5%;

коэффициент реактивной мощности фазы А

tg c p A e [0 ,3 2 5 ...  0,425];

структуру симметрирующего устройства по схеме треуголь­
ника на силовых реактивных элементах.

Примем в качестве управляемых переменных исследуемой 
операции модули токов по ф азам  симметрирующего устройства

(СУ) ^СА ■ Припишем емкостным токам СУ знак
плюс; получение отрицательных значений переменных тогда будет 
соответствовать индуктивным токам.

Примем следующие обозначения:

~  -*3 ■’<'4

1сА =  ^ ь -  X,

(9)

Рассматривая эту операцию под углом зрения минимизации 
результирующего тока обратной последовательности, констатиру­
ем, что она представляет собой типичную задачу с нескалярным 
функционалом и может быть перенесена на следующую матема- 
т№1 ескую модель:

/ „ ( X ) - m i n ;  

tg < f^ (X )<  — 0,325 ; 

t g y ^ ( X ) ^  - 0 , 4 2 5 ;

R e / „ ( X ) > K 272/„^„„; 

im  /  ji  (X) <  — К 2 /2 /л д о „ ;

X ^ O ,  X = ( x , ;  Хг; •••: x ^ y .

Развернутая функциональная форма модели (10):

(10)
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A i ( X ) =  [ 7 2 ,3 4 5 + (  — 0 ,5 ; 0 .5 ; 0; 0; 0 ,5 ; — 0.5 ; 0; 0; 0; 0 ;)X J +

> min;
-  0,7035 —0.7035 0 0 1.0285 — 1.0285 1 0 0 0  “ "269 , 4046“

0,6535 -0 ,6 5 3 5 0 0 1.0785 — 1.0785 0 — 1 0 0 232, 4400
—0,5 0 .5 0 0 0 .5  — 0,5 0 0 — 1 0

х  = — 61. 1727
0.2887 —0.2887 — 0.5774 0,5774 0.2887 — 0.2887 0 0 0 1 117. 2161

(И)

С учетом а г д / и ( 0 ) е ( 1 ,5 л . . . 2 ,0 я )  сформируем на первом 
этапе расчета следующие две подзадачи линейного программи­
рования:

R e /п (Х )  = 7 2 ,3 4 5 + (—0,5; 0.5; 0; 0; 0; 0.5; —0,5; 0,0; 0;
0 )Х — )-min;

-  0,7035 — 0,7035 0 0 1,0285 — 1,0285 1 0 0 0  “ -2 6 9 , 4046“
0.6535 — 0,6535 0 0 1,0785 — 1,0785 0 — I 0 0 232, 44

—0,5 0 ,5 0 0 0 ,5  — 0,5 0 0 — 1 0
х  = —6 1, 1727

0,2887 — 0,2887 — 0.5774 0,5774 0,2887 — 0,2887 0 0 0 1 117, 2161

Х > 0 ;  Х = ( х , ;  л :,,) ';
I m / i i ( X ) =  — 128,3 8 8 4 + (0 ,2887; —0,2887; —0,5774; 0,5774; 0 ,2887; -0 2 8 8 7 ; 0; 0; 0; 0) X ->irax

( 12)

“ 0,7035 — 0,7035 0 0 1,0285 — 1,0285 1 0 0 0 - "2 6 9 , 4046“
0,6535 — 0,6535 0 0 1,0785 — 1,0785 0 — 1 0 0 232, 44

- 0 , 5 0 ,5 0 0 0 ,5 — 0 ,5 0 0 — 1 0
х  = - 6 1 . 1727

0,2887 — 0,2887 — 0,5774 0,5774 0,2887 — 0,2887 0 0 0 1 117. 2161

(13)

Векторы оптимального управления (12) и (13);

Х*1 =  [210,396; 0; 0; 0; 8 8 , 0462; 0; 30; 8473;

0; 0; 31,0557]';

Х*2= ' [ 0 ; 0; 0; 95, 2406; 215,5216; 0;

47,7498; 0; 168, 9315; 0]'.

Видно, что

Х„, =  X*. П Х% =  (X,-. X,; х , \  x , Y  =  (0; 0; 0; 0)<. (14)

Введем Xni в исходную модель (11) и сформируем на вто­
ром этапе очередную модель с нескалярным функционалом:

/ j j ( X ) =  [72,3450 +  ( — 0,5 ; 0; 0 ,5 ; 0; 0; 0)Х] +

+  / [ — 128,3884 + ( 0 .2 8 8 7 ;  0.5774; 0.2887; 0; 0; 0 )Х ]-»

Х =

-► min; -  0,7035 0 1.0285 1

0,7035 0 1,0285 1 0  0 “ 0,6535 0 1.0785 0

0,6535 0 1,0785 0 0  0
—0 ,5  0 0 ,5  0 -

— 0 ,5  0 0 ,5  0 - 1  0
х  =

(15)
0,2887 0,5774 0,2887 0

0,2887 0,5774 0,2887 0 0  1 ~ 269, 4046 •

'  269, 4046“ 232, 4400

232, 44 —61, 1727

- 6 1 ,  1727 117, 2161

117, 2161 Х ^ О ;  Х = (Xi; Х4 ; Х5 ; х^;

Х ^ О ;  Х = (Xj't х^', х^', X,; х ,;  х,„)<. Оптимальные планы (16) и (17):

R e / i i ( X )  =  72.3450 + ( - 0 , 5 ;  0; 0 ,5 ; 0; 0; 0) X -^m ln;

-  0.7035 О 1.0285 1 О О'
0.6535 О 1,0785 О 0 0

—0 ,5  О 0 ,5  0 — 1 0
0.2887 0,5774 0.2887 О О 1

Г  269, 4046- 
232. 44 

—61, 1727
117. 2161

Х > 0 ;  (Х) =  (х ,; х^; х^; х , ;  Xj; х ,„ ) ';

I m / , i ( X ) =  — 1 2 8 .3 8 8 4 + (0 .2 8 8 7 ; 0 .5774; 0.2887; )

0; 0; 0) X -> max

О О

(16)

О О

О 1

х  =

(17)

Синтезируем две подзадачи линейного программирования, 
связанные с (15):

Х * ,=  (210,396; 0; 88,0393; 30,8472; 0; 31,0504)'; 

Х*2 =  (210,396; 53,7761; 88,0393; 30,8472; 0; 0 ) '.
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Вектор второго пересечения

^ п г  =  ^ * 1  П  ^ * 2  =  (•*'1 ! =

=  (210,396; 88,0393; 30; 8472; 0 )^ (18)

Вектор, представляющий собой объединение двух векторов 
пересечений X„i и Хп2 ,

X  =  Х щ  и  ^ П 2  ~  ( -^ l*  ^ 2 ’ ^ 3 1  ^ 5 >  ^ 6 >  ^ 7 >  ^ 8 >  —

=  (210, 396; 0; 0; 88,0393; 0; 30; 8472; 0; 0 )^  (19)
Так как вектор объединения имеет еще не полную для ис­

следуемой операщ 1 И размерность, перейдем к третьему этапу рас­
чета и сформируем очередную модель с нескалярным функциона­
лом;
/ , j ( X ) =  11,1723 +  / [  — 4 2 ,2 3 8 0 +  (0,5774; 0) X ] -» m in; '

(0,5774; 1,0000) Х =  31,0607; (20)

Х > 0 ,  Х =  (х ,; х ,„ ) '.

Видно, что для (20) возникает лишь одна подзадача линей­
ного программирования, смысл оптимума которой вытекает из 
ориентации нескалярного функционала в четвертом квадранте 
комплексной плоскости:

I m / , j ( X ) =  — 42,2380 +  (0,5774; 0) X ■ 

(0,5774; 1,0000) Х =  31,0607; 

Х > 0; Х =(х^; х,о)'.

• max;
(21)

Оптимальный план этой подзадачи
Х*2 = Х „ з =  (53,7941; 0 ) ' 

дает недостающие компоненты вектора оптимального управления 
исходной модели (11). Вектор

х  =  Хп, и х п .и х п з
имеет уже полную размерность ( п = 1 0 ) и поэтому является опти­
мальным планом:

Х*=(210,396; 0; 0; 53,7941; 88,0393; 0; 30,8472;
0; 0; 0)'. (22)

На основе соотнощений (9) полученные результаты можно 
интерпретировать следующим образом. Оптимизация несимметрич­
ного режима в соответствии с условиями задачи может быть осу­
ществлена включением симметрирующего устройства со следую­
щими пофазными параметрами:

Q a b = 35(210,396—0) =7363,86 квар (емкость);
<Эвс=35(0—53,7941 )= — 1855,00 квар (индуктивность);
Q cА =35(88,0393—6)= 3081,38  квар (емкость).
Эти параметры должны быть приведены в соответствие с воз­

можностями технической реализации, наличием ресурсов, местом 
размещения и так далее, что является прерогативой лица, прини­
мающего организационные решения.

Оценка вычислительной эффективности метода 
многократных пересечений. Отметим, что при оценке 
вычислительной эффективности какого-либо алгорит­
ма, реализующего численный метод оптимизации, 
практический смысл имеет лишь сравнительная оцен­
ка. Однако в этой области еще не выработано обще­
принятого подхода. С точки зрения [2], например, 
«нельзя однозначно установить превосходство одного 
алгоритма над другим», ибо алгоритм жестко связан 
с природой решаемой задачи. Отсюда следует, что 
сравнение алгоритмов целесообразно проводить на 
задачах одной природы, а еще лучше на одних и тех 
же задачах.

Привлекательным может показаться при сравне­
нии алгоритмов такой показатель, как расход полного 
машинного времени на вычисление оптимального р е ­
шения конкретной задачи. Если отвлечься от х ар а к ­
теристик ЦВМ, то полный расход времени определя­
ется скоростью сходимости алгоритма, временем сче­
та одной итерации и искусством программиста, при­
чем последнее «играет решающую роль при опреде­
лении полного времени расчетов» [2]. Стало быть, 
в оценке показателя «время расчетов» внутренние 
свойства алгоритмов (а именно они подлежат срав­

нению) могут оказаться завуалированными и смещен­
ными.

В связи с изложенным сравнение алгоритма мето­
д а  многократных пересечений с другими ниже прово­
дится главным образом по числу элементарных ариф­
метических операций, необходимых для достижения 
оптимального плана одной и той же задачи, относя­
щейся к симметрированию реж им а одной из подстан­
ций [3]:

3 / j j  (X) —>rtiin; 
t g 'P ^ (X ) < 0 ;

t g ? B ( X ) < } / 3 ;  (23)

Qy„ (X) <  8800 квар;
Re 3 / „ ( X ) < 0 ;
X ^ O ,

где обозначения аналогичны ( 10).
Эта зад ач а  в развернутой нескалярной функцио­

нальной форме, соответствующей алгоритму много­
кратных пересечений, выглядит следующим образом:

3 /„ ( Х )  =  [ - 9 5 . 3 +  ( - 1 , 5 ;  0; 1,5; 0; 0;

0; 0)Х ] +  / [ - 2 9 7 , 4 +  (0,866; -  1,732;
0 ,866; 0 ; 0 ; 0 ; 0)Х ] — min

1  0  1  1 0  0  0  

1 1 О 0 — 1 0 0
1  1 1 0  0  1 0  

^ — 1,500 О 1,500 О 0 0 1 
165, 000“

Х =

- 8 4 ,
179,
95,

ООО
ООО
300

(24)

где Х4; Хъ', Хв; Ху — дополнительные переменные, обра­
щающие неравенства в уравнения.

М одель (24), если ее представить в терминах ска­
лярной оптимизации, будет отраж ать  задачу квадра­
тичного программирования:

/(X )  = 3 2  509, 546 +

-  2 — 1 — 1 0  
— 1 2 — 1 0  
—  1 —  1 2

0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0

-  — 76,4088 
343,4177

— 267,0088 
О 
О 
О 
О

О О -
О О
О

х +

О
о

О о

о о о о

о о 
о о 
о о 
о о

X ^ m i n ;

" 1 0 1 1 0 0 0  - -  165‘

1 1 0 0  - ■ 1 0 0 — 84
1 1 1 0 0 1 0

х = 179

1.5 0 1,5 0 0 0 1 9 5 ,3_
X S a O ; х  ==  (-^., х ^ , .” • 1; X ,) t

(25)
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Признак сравнения алгоритмов
Алгоритмы

Число основных перемен­
ных

Число управляемых пере­
менных, включая и 
дополнительные 

Порядок критериального 
функционала

Начальный опорный план 
Х°

Оптимальный план X*

Чис”о итераций для по­
лучения X*

Суммарное число элемен­
тарных операций для 
достижения X*:

умножений/делений;
сложений/вычита­
ний;
вычисление произ­
водных; 
сравнений
нахождение пересе­
чений векторов

2
О
О
О

165
8 4

179
9 5 ,3
5 0 .7 3 3  

О
1 1 4 ,2 6 7

О
1 3 4 .7 3 3  

14
0
1

125
103

2
10

2
О
О
О

165
8 4

179
9 5 , 3
5 0 .7 3 3  

О
1 1 4 ,2 6 7

О
1 3 4 .7 3 3  

14
О
2

1204
6 6 9

3

5

О
О
О

5 0 ,7 3 3
О

1 1 4 ,2 6 7

3 5 6
28 8

4

2 3

1

О
О
О

165
84

179
9 5 , 3
5 0 ,7 3 3

О
1 1 4 ,2 6 7

О
1 3 4 ,7 3 3

14
0
1

67
3 2

10
1

Д ля ее решения использовались: алгоритм непо­
средственной линейной аппроксимации [3] (в д ал ь ­
нейшем обозначении — алгоритм А ) ;  квадратичный 
симплексный алгоритм [4] (алгоритм Б) ;  алгоритм 
метода проекции градиента [5] (алгоритм В ) .

З адача  (24) с нескалярным функционалом р азр е­
шалась методом многократных пересечений (при 
дальнейшем упоминании — алгоритм Г) ,  а связанные 
с (24) подзадачи линейного программирования — 
с помощью табличного симплекс-алгоритма [6].

Один из упомянутых выше алгоритмов скалярной 
оптимизации — алгоритм А  — предполагает поста­
новку и решение серии задач  линейного программиро­
вания, основанных на тейлоровской аппроксимации

нелинейного функционала. Поскольку существует ряд 
алгоритмов решения задач  линейного программирова­
ния, в целях сравнения здесь так ж е  использовался 
табличный симплекс-алгоритм [6].

В аж ны м моментом при сравнении алгоритмов бы­
ло то, что решение исследуемой задачи всеми четырь­
мя алгоритмами выполнялось с одного и того же на­
чального опорного плана. Этим исключалось влияние 
начальной пробной точки, существенно определяющей 
объем вычислений.

Сравнительные результаты и некоторые характе­
ристики вычислительного процесса отражены в таб ­
лице, из которой видно, что по крайней мере для ис­
следуемой задачи решение с использованием алгорит­
ма метода многократных пересечений более экономно, 
чем решение, осуществляемое в духе скалярной опти­
мизации.

Выводы. 1. Постановка ряда электроэнергетиче­
ских задач  с использованием нескалярных функцио­
налов снижает их порядок в два раза  и поэтому яв ­
ляется целесообразной.

2. Метод многократных пересечений для решения 
задач  с нескалярным функционалом является конеч­
ным и вырабатывает глобальный оптимум.

3. Д л я  широкого класса задач  квадратичного про­
граммирования метод многократных пересечений дает 
возможность реш ать их в виде серии задач  линейного 
программирования убывающей размерности.

4. Метод многократных пересечений требует 
в сравнении с методами скалярной оптимизации 
меньшего числа элементарных арифметических опера­
ций и в этом смысле более эффективен.
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Распределение активной мощности методом гарантированного 
относительного уровня
ГУРСКИИ с. к., ДОМНИКОБ с. в.

Белорусский политехнический институт

Одной из характерных особенностей режимов р а ­
боты электроэнергетических систем (ЭСС) страны, 
выявившихся в последние годы, является усложнение 
условий топливоснабжения тепловых электростанций. 
В связи с этим возникает проблема уточнения ком­
плекса используемых в АСДУ математических моде­
лей и алгоритмов диспетчерского управления реж и­

мами ЭЭС на всех уровнях временной иерархии (дол- 
го- и краткосрочное планирование, внутрисуточное 
оперативное управление) с целью учета существую­
щей на практике тесной взаимозависимости между 
текущей топливно-транспортной конъюнктурой и при­
нимаемыми решениями в части режимов генерирова­
ния активных мощностей в ЭЭС.
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При краткосрочном (недельном, суточном) плани­
ровании модели оптимизации суточных режимов ЭЭС 
должны учитывать необходимость обеспечения б ал ан ­
сов доставляемого, расходуемого и резервируемого то­
плива на каж дой  электростанции при наличии слу­
чайных, неопределенных и расплывчатых факторов. 
Эти требования, по-видимому, можно выполнить при 
введении в модель соответствующих ограничений 
в виде равенств и неравенств при сохранении одно­
критериальной постановки задачи.

Во внутрисуточном цикле оперативного управле­
ния основной трудностью, связанной с учетом н ап ря­
женных условий топливоснабжения, является необхо­
димость обеспечения надежного функционирования 
энергосистемы при возникновении непредвиденных 
перебоев с доставкой топлива на отдельные станции. 
Целью принимаемых решений при этом оказывается 
минимизация расхода топлива на каждой из дефицит­
ных по топливу станций, в связи с чем модели опти­
мальной коррекции запланированных расходов дол­
жны быть многокритериальными.

Рассмотрению этой ограниченной проблемы и по­
свящается данная статья. В предложенной постанов­
ке задачи, наряду с обычным требованием минимиза­
ции суммарного расхода топлива в системе, формули­
руются требования минимизации расхода топлива на 
каждой из электростанций, работающих в условиях 
дефицита топлива, а для  остальных электростанц.^1Й 
задаются ограничения по допустимым расходам то­
плива. Такая формулировка задачи (если дополни­
тельно ввести в нее элементы, обеспечивающие во 
всех случаях существование рещения) позволяет при­
нимать оперативные оптимальные решения с учетом 
складывающейся конкретной обстановки в топливо­
снабжении. Предлагаемый способ формирования 
функции предпочтительности в отличие от известных 
[1 и 2] позволйет автоматически поставить всей ком­
поненты векторного критерия в равные условия в под­
ходящем для вышеприведенной неформальной поста­
новки задачи смысле.

Метод гарантированного относительного уровня 
в задачах многоцелевой оптимизации. Широкий класс 
задач многоцелевой оптимизации можно сформулиро­
вать следующим образом:

f ^ x ) - ^ m a x ;  \ = \ ,  k\

заменим расплывчатым множеством Ач с функцией 
принадлежности

0. f . - ( x ) < a ,- ;  ___  ___________

W = { 1, a i < f i { x ) < b i .  г = 1. /, 
io, f , ( x ) > V

(5)
Соответствующая расплы вчатая задача  оптимиза­

ции будет иметь вид 
кЛ-1

(X) =  Л  (х) =  min (x )-^m ax , (6)
v = l  * v = I ,  f e+ z  ’

где Л — символ конъюнкции непрерывных перемен­
ных в интервале [О, 1].

Отсюда следует, что для  решения исходной нерас­
плывчатой многоцелевой задачи ( 1), (2) необходимо, 
помимо k  задач  вида (4), решить еще следующую 
одноцелевую задачу  оптимизации:

ф ( х ) =  min [F ^x)/m axF ^  (х ) |-^ m a x ,  x ^ R " ;
v=T7fe (7)

i =  T7 T
Если x° — решение задачи (7), a i|3(x ° ) — соответ­

ствующее значение целевой функции, то, как  ясно из 
(7), для каждой  минимизируемой функции исходной 
многоцелевой задачи в точке х° будет выполняться 
условие

^ v M ^ t W m a x F J x ) .  (8)
X

Таким образом, принятие в качестве решения за ­
дачи ( 1) и (2) точки х° обеспечивает для каждой
функции F^{x),  v = l ,  достижение уровня, составля­
ющего не меньше чем 100 г1)(х°)%  ее максимально 
возможного значения при ограничениях (2).

Оптимизация активных мощностей при дефиците 
топлива на отдельных электростанциях и жестких ог­
раничениях по допустимым расходам топлива на ос­
тальных электростанциях. Исходная многоцелевая з а ­
дача  формулируется следующим образом:

( 1)
{ x X b j ,  i = h T  (2 )

где ^ Д х ) > 0 . v =  l, k, i?* — «-мерное эвклидово про­
странство.
I- ■; Сведем многоцелевую задачу оптимизации (1) — (2) 
к задаче принятия решений в расплывчатых условиях
[3]. Каждую из целей / ’̂ ( х ) - > т а х ,  v =  1, k  в (1) з а ­
меним расплывчатым множеством =  {х, (х) I х С

С ^ * }  с функцией принадлежности [3]:
( x ^ J x ) = f J x ) ' m a x F J x ) ,  v = l ,  k,  (3)

для чего необходимо предварительно решить [для 
определения m ax f^ (x ) ]^  одноцелевых задач  опти­
мизации вида

F J x ) - ^ m a x ,  x G ^ "  ]
____  } (4)

a , - < f i ( x ) < 6;, / = ! .  /. I ___
Каждое из ограничений a , ^ f i ( x X 6,-, i— l, I в (2)

i=l

тлРс)-

■min;

г =  1. /;min,
т k

/ = 1/= 1

Р ш Ш ^ Р ^ Р ш а х ;
/ =  / + 1.

(9)

где Ti{Pi) ,  i— \,  m — расходные характеристики элек­
тростанций; P = ( P j ) ,  1= 1, т,  p = p j ,  / = 1, k  — векторы 
соответственно активных мощностей станций и нагру­
зок в узлах  основной сети энергосистемы; Лшш.
Pimax, г = 1, tn — соответственно технические миниму­
мы нагрузки и располагаемые мощности электростан­
ций; Timax, m — допустимые расходы топлива
на недефицитных по топливу станциях; я ( Р ) — поте­
ри активной мощности в основной сети (реактивные 
мощности в генерирующих и потребляющих узлах 
основной сети, а такж е  коэффициенты трансформации 
в звеньях этой сети предполагаются заданными).
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С учетом (7) эту задачу можно свести к одноцеле­
вой задаче максимизации вида

т

1ШП 2  T'i (Pi)  m in Ti (Pi)

ф(Р) =  т 1 п — ----------, min  -^ m a x ,m

t=\

i= \.  I TiiPi)

m k

;= i
P  m i n ^ P  ̂ P  max!

1 = 1

( 10) 

(11) 

( 12)
(13)

Рассмотрим физический смысл полученной задачи. 
Пусть Р®”’' — ее решение; (Р™'^) ^ 1 — соответ­
ствующее значение целевой функции.

Тогда в соответствии с (10)

7’ Л Л ) < 7 ’,.ах>

! = 1

2
i= l

= Ф „ ;

т ш Г г ( Р , )  
Р_________

T i { P T )

откуда следует, что решение задачи (10) — (13) удов­
летворяет условиям

т т

1 = 1 1 = 1

; (1 /Ф „ -1 )ш ш 2 (15)
г=1

Д. =  7’,.(Р?” ) - т ш 7 ’,.(Я,.)<(1/Ф„- l)minT’i(Pi)- (16)
‘ Р  Р

К ак видно из (10) — (13), для формирования этой 
задачи необходимо предварительно последовательно 
решить /+ 1  задачу минимизации с критериями опти­
мизации соответственно

т

2  7’/ ( Л ) - m i n ;  (17)
i=\

ш аемая исходная задача  относится к задачам  опера­
тивной внутрисуточной оптимизации, целесообразно 
выбрать такой алгоритм решения совокупности задач
(10) — (13) и (17) — (18), чтобы можно было получать 
хотя бы приближенные решения по управлению режи­
мами Э Э С в  условиях дефицита времени на принятие 
решения. Одним из возможных подходов к построе­
нию диалогового процесса принятия решения я в л я е т ­
ся последовательная линеаризация функции (20) 
с использованием метода динамического программи­
рования (М Д П ) для вычисления очередного прибли­
жения точки, в которой производится минимизация.

Допустим, что известен предварительный суточный 
график активных и реактивных мощностей электро­
станций, который включает в себя, естественно, и п ла­
нируемый режим на рассмотренный отрезок времени,
определяющий значение вектора Р активных мощно-

О

стей станций и матрицы В коэффициентов потерь, 
считая, что решение задачи (9), учитывающей уточ­
ненную информацию о текущей обстановке в системе 
топливоснабжения электростанций, лежит в неболь-

О

шой окрестности точки Р, разлож им функцию я (Р )  
в ряд  Тейлора, ограничиваясь линейными членами 
ряда:

dv:
^ ( Р ) = г ( Р )  + Р)*, (21)

где

( = 2 В ^  Р* +  bQq* +  р* +  В Х  +  (22)
\  / о

— столбец частных производных потерь по активным
о

мощностям станций, а матрицы В ^ , х, у = Р ,  р, q,
е

i7o — блоки матрицы В, строки которых соответствуют 
компонентам вектора х, а столбцы — компонентам у;
о
X — значение вектора х в запланированном режиме.

С учетом (2 1 )— (22) ограничение (11) по балансу 
активных мощностей запишем в виде

сР*—с?=0. (23)
где

7’i(^,-)-^™ii> г =  1. I (18)
и ограничениями (11) — (13) у каждой из задач.

Функция я (Р ) в общем случае имеет вид (* — 
здесь и в дальнейшем означает транспонирование):
п = [Р ,  Q, р, q, [/о] В (Р , Q, р, q, t/o) [Р, Q, р, q, Uo]*,

( 20)
где Q, q — векторы-строки реактивных мощностей 
в генерирующих и потребляющих узлах  основной се­
ти энергосистемы; р — вектор-строка активных мощ­
ностей в потребляющих узлах основной сети; Uq — 
заданное напряжение балансирующего узла; В (Р , Q, 
Р. q> Uo) — матрица коэффициентов потерь [4], при­
чем векторы не содержат компонент, соответствую­
щих балансирующему узлу, а мощность в узлах по­
требления считаются отрицательными.

Каждую из указанных /+ 1  задач, как  и задачу 
(10) — (13), можно решать любым методом м атем а­
тического программирования. Однако, поскольку ре­

с  =  с , = е - ( - ^ ) ^ > 0 ,

^==5] л + - ( р ) - ( ^ ) / * > о (24)

— постоянные параметры; е — строка, состоящая из 
т  единиц.

При замене (11) на (23), как  в задаче ( И )  — (13), 
так  и в зад ач ах  (17) и (15), критерии оптимальности 
и ограничения содерж ат только сепарабельные функ­
ции и для их решения можно применить метод дина­
мического программирования.

Легко видеть, что для указанных задач  рекуррент­
ные соотношения Б еллм ана имеют следующий вид 
(т ниже означает число переменных оптимизации, 
т. е. активных мощностей станций, на т-м шаге пря­
мого хода динамического программирования [5] и 
одновременно — номер очередной станции в порядке 
их нумерации, принимаемой для прямого хода дина­
мического программирования).

1. З адача  (17) с ограничениями (23), (12), (13).
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При X =  1 где

р " П у ) = у 'с „

где

шах-
При 1 t <  от

То {у, =  min \ Т \  {Р^, у,  х) =  7 \  ( P J  +

^ T J y - c ^ P ^ ,  . - ! ) ] ;

р Т  (y)=^^sATo(P^<  у. ^ ) = ^ T j y ,  х)1,

(25)

(26)

где

i=l:1 1 =  1

S  ( ^ iP i rn ln< y< 'Z

(27)

(28)

(29)

/ =  1 i=\

+  S  c , a r g [ r , ( P . ) = 7 ’,-n,axl- 
i=l+\

/  /  •'-> \
Л - т ш ^ Л ^ т ш

a t g | r , ( P , )  =  r , J .

/  т - 1  \

y - ' Z
h ]

, х > / . (32)
l=\ ) 1

M i = 7 ’, (A:,), i = l ,  z,

Л,- =  max d -
v=l

-  S  ^ , a r g [ T  (Я,) =  г
V = / + l

(36)

7
3. З а д а ч а  (10) с ограничениями (23), (12), (13). 
Д л я  удобства построения функции Беллм ана з а ­

меним критерий ( 10) эквивалентным ему критерием

max

г д е

S  T'i ( P i ) I K
\ / = i

тпах (Г; (Pi)IMi)
f= i, I

■ r a i n .

M, =  min 2  Ti(Pi).

(37)

(38)
i= i

(30)

(31)

При построении на прямом ходе динамического 
программирования искомой функции Б еллм ана необ­
ходимо такж е строить две вспомогательные функции 
Б еллм ана f o ( y ,  т) и Fi(y ,  т ) ,  соответствующие зад а ­
чам минимизации

' пг \

S  ^ . - ( л о
\ г = 1

-m in

при ограничениях (23), (12), (13) и
т ^  (Ti ( P i ) f M i ) - ^ m m  
f c i ,  1

при тех ж е ограничениях.
При т = 1

fo iy ,  1)=7'о(г/, 1)/Мо; 

РЛУ, \ ) = Т , { у 1сг)1М,-,

(39)

(40)

(41)
(42)

Записи, использованные в правых частях (30), 
(32), принимаются в смысле тождества a rg  [/(л;) =  
= a ] = f - i ( a ) ,  а в правой части ( 2 8 ) — в смысле 
argi [f{xu Х2, х з ) = а ] ^ х - : .

2. Задачи вида (18) с ограничениями (23), (12), 
(13). Н а  первом шаге (т— 1) рассматривается стан­
ция, для которой оптимизируется расход топлива в со­
ответствии с (16). При этом функция Беллм ана опре­
деляется в соответствии с (24)— (26).

П р и  К т й ^ т

Т, (у, X) =  min \Т,  (Р,. у, X) =  Г , (у -  сР^,  X _  1)]. (33)

а P°'"(y) и ограничения на допустимые значения пере­
менных г/ и определяются по (28) — (32).

Поскольку целью решения задач  вида (18) я в л я ­
ется только определение величин

M; =  m inT,-(Р,-), г— 1, I, (34)
р

а не соответствующих им множеств оптимальных зн а ­
чений векторов Р, то на практике нет необходимости 
строить функции Беллм ана для этих задач, так  как 
Mi  могут быть найдены из очевидных соотношений

F{y,  l)==max(Fo(«/, 1), Л ( у .  1 ) = 7 ’,(г//с.)/Л1.).
(43)

а Pi°^'^{y) и ограничения на переменную у  определя­
ются по (25), (26).

При 1 < т ^ / п
Ро{у,  т ) — Го(г/, x)JMa,  (44)

f , {у, х) = m i n  max (Г {Р^)1М^, F, {у -  с^Р^, х -  1)); (45) 

Р {У> t )= ^ m in [F (P ^ ,  у, х) =  т а х 7 ’̂ (Р^)/М^-[-

+  Р Л у - ( ^ А '  ' - ! ) •  m a x{T jP ^ ) I M ^ ,

Р г ( У ~ с А <  (46)

Р Т  (у) =  arg. (Р, ’ У< •')]. (47)

а ограничения на переменные у  ч Р.  ̂ определяются 
в соответствии с (29)— (32).

Опишем теперь обратный ход динамического про­
граммирования для вспомогательной задачи (17) и 
основной задачи ( 10). Д л я  л юбой из них он состоит 
в том, что компоненты P i ,  i = l ,  m, вектора, являю щ е­
гося решением задачи, определяются в обратном по­
рядке их следования как

(35) ^ = 2

(48)
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где Р°^", т : = 1, m — значения функций (у), по- 
строеннных на прямом ходе.

о
Теперь, принимая Р = Р  и повторяя описанные вы­

числения, можно уточнять получаемые решения столь­
ко раз, сколько практически возможно при распола­
гаемом времени для решения задачи. Возможны и 
другие подходы к построению диалоговых процессов 
на основе М ДП, не требующие линеаризации (20), 
однако ввиду ограниченного объема статьи они здесь 
не рассматриваются.

Постановка и решение задачи при нежестких огра­
ничениях. Если в результате решения задачи опера­
тивной оптимизации активных мощностей в энергоси­
стеме, содержащей требования минимизации расхо­
дов топлива на отдельных электростанциях, испыты­
вающих трудности по своевременной доставкой топ­
лива, выясняется, что нагрузка энергосистемы не мо­
жет быть покрыта при фактических ресурсах топлива 
на этих станциях, то необходимо в новой постановке 
задачи наложить жесткие ограничения на допустимые 
расходы топлива на дефицитных станциях и обеспе­
чить возможность выхода фактических расходов то­
плива на недефицитных станциях за ранее заданные 
пределы. Последнее достигается переходом от ж ест­
ких ограничений по допустимым расходам топлива на 
недифицитных станциях к расплывчатым ограниче­
ниям.

Функции принадлежности, определяющие р ас­
плывчатые множества соответствующие ограничениям 
на допустимые расходы топлива на недифицитных 
электростанциях, как следует из (5), долж ны  удов­
летворять условиям:

( Л  >  Л  П  (Р.) <  m J -  ̂  (Р.) =  1; (49)
T J P J > T ^ ^ , , - ^ 0 < ^ ^ { P ^ ) < \ -  (50)

{Р\ <  Р ' \  <  я, г , (Р'J >  Т „ J  {Р\)  >  fx, (Р"
(51)

n . a x < n ( ^ v ™ a x ) - t ^ v ( ^ „ J  =  0 ,  V = l .  Ш - l ,  (52) 

где (P J  — функция принадлежности расплывчатого
множества, а запись А - ^ В  означает, что утверждение 
В  логически вытекает из А.

Условиям (49) — (52) удовлетворяют, в частности, 
функции принадлежности вида

1 при r „ ( P j < r  „зх;

1  max [^v (^ v )  ^raax

max r
TV max

* max’

0 при

-X

X exp

P < P .

; v =  1, m — I,
(53)

где — общий для всех дефицитных электростан­
ций параметр, подбираемый разработчиком данной 
задачи АСУ на стадии ее проектирования для кон­
кретной энергосистемы; 0 < f e ^ < l  — параметр, з а ­
даваемый пользователем при решении задачи, имею­
щий смыл значения истинности в непрерывной логике 
[6] утверждения «v-я станция может изыскать допол­

нительные ресурсы топлива» с точки зрения пользо­
вателя.

Второй этап расчета по отношению к задаче (9) 
заключается в решении следующей расплывчатой з а ­
дачи оптимизации:

— min;
1=1

Т,-(P,.)->mm .
т k

2 1 ^ . - 2 л - М Р ) = о ;
/=1

i = l .  /;

1=1
Р  < Р < Р  • ^min г  г  ̂ ах>

Г, (Л )  < 7 ’,, г =  1. /;

{ ( Л - v = / + l .  /п.

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

где Ti— T'imaX) I — фактический ресурс топлива на
г-й электростанции; R  — числовая ось.

Обозначим через Ло=={(Р, !Ад,(Р))}, Л = = { Р .

i = l ,  I расплывчатые множества, которые согласно 
ранее изложенному можно эквивалентным образом 
поставить в соответствие условиям минимизации (54)
и (55), где(А^ (г =  0, /) определяются в соответ­
ствии с (3). Тогда максимизирующее решение стан­
дартной расплывчатой задачи оптимизации, соответ­
ствующей (54) — (59), определяется из условия

л Л ^ ( P )
Vv=Z+I

■ max (60)

при ограничениях (57) и (58), где |х, (Р), v =  / 4 - b  fn 
находятся по правилу

р = ( Л ,  л , . . . .  P J - ^ ( P ) = ^ ( P ) .  (61)

с  учетом способа определения функций принадлеж­
ности (Pj. г =  0 , I задача (60) сводится к

тш т

1=1

minr,(Pj) 
min —  , min fi, (Р,)
i ~ ] ~ l  ‘ i \ ‘ i )  \ = t + \ ,  m

-^шах;

^ P i - ^ P i - - - ( P )  =  0 -,
г= 1  / = 1

P in in g  P^Pm ax;

(62)

(63)

(64)
(65)T i { P i ) ^ T i ,  i = l ,  I.

Тем самым исходная многоцелевая задача  опти­
мизации (54) — (59) сведена к одноцелевой. Д ля фор­
мирования последней, в частности, для определения 
констант

7W„ =  min M,. =  m inT i(P ,) ,  г ^ Т Т  (66)
р i t ;  р 

необходимо, как  и ранее, решить 1 + 1  соответствую­
щих одноцелевых задач  оптимизации, но с дополни­
тельными ограничениями вида (65) и при отсутствии 
ограничений по допустимым расходам топлива на не-
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дифицитных электростанциях. Практически, т а к ж е  где е > 0  — положительное число, меньшее, чем шаг по 
как было показано выше, задачу оптимизации нужно t — l, т,  при прямом ходе динамического програм*
решать только для определения Мо, а Mi  вычисляются мипг.п!шма ̂ L)\J D с1п ,
тривиально. Необходимые видоизменения по сравне- п р и  построении искомой функции Беллмана
нию с задачей (10) — (13) состоят в следующем. _ ,F {у, т) для задачи (77) с ограничениями (63), (78),f - r  1> 1 *  \  Ч  J ОС4АСПГ1 I / I I  у ,  w i u a n r i n v n r i n m r i  i k j k j  i  .  i i u  I »

При определении Mo модифицируется определение (55) необходимо такж е строить на прямом х о т  ди-
7НКИИИ Б р Л Л М Я Н Я  I n t v  т 1  _ T n e n V Ю I I I P И  п п и  и г п п л ь я п -  ^  гнамического программирования две вспомогательныефункции Б еллмана 7’о(У, т ) ,  требующей при использо 

вании метода динамического программирования.
При т = 1

То{у, 1) = Г , ( у / с ) ;
Р 1 0 п ц у ) ^ у 1 с ;

CiPimin<y<Ci a rg  [7’i ( P i ) = 7 ’i].
При К т ^ / и

(67)
(68) 
(69)

функции Б еллм ана Fo{y,  т) и Fi{y,  т ) ,  соответствую­
щие задачам  минимизации:

/  т \

(79)
/

Г„ {у, X) =  min [Т, {Р^, у,  X) ^  Г  (Р^) +  

- \ - Т А У - С ^ Р ^ ,  г - 1 )];

(У) =  a rg .]ГЛ Л - У, - ) = Т , { У .  -)]; (71)

i ^ i P i ^ n < y < i c , ^ T g [ T , { P , )  =  T , l  х < / ;  (72)
t= l ^ = 1

S  c , a r g [ T , { P , )  =  T,.\ +
i= l  i= l

+ S
i= /+ I

^ a r g [ T J P , ) = = 7 \ l ,

2
\i=\

при ограничениях (63), (78), (65) и
max /  шах {Т1 {Р^){МЛ  max l/|x ^ P J  \ - ^ m in  (80)

V г =  1. I J ’ v = H -l .  m )

(70) при тех ж е  ограничениях.
При т— 1

Fo{y, \ ) = Т о { у ,  1)1 Мо- (81)
F,{y ,  1 ) = П ( у 1 с1) 1Мг-, (82)

F{y,  1 ) = т а х  {Fo{y, 1), F ,( t / ,  1) ) =
= . T i { y l C i ) l M u  (83)

а P i°”’'(y ) и ограничения на переменную у  определя­
ются по (68) и (69).

При К т ^ т
'Ро(г/, т ) = 7 ’о(г/, т) /Мо; (84)

Р. (г/, •c )= m in m a x7 ’J P j/A f^ , F ^ y — cP^,  t - 1 ) ,  х < /;
(73)

(85)

. х < / ; (74)
/ 

т— 1

/ = 1 /

Fliy- x )= = m in m a x (T ^ P J /M ^ , l/f i.,(P ,).

(86)

. t > / .  F{y,  x) =  m in lP (P ,. y,  t ) = = m a x ( T J P J /M ,+

+  PAy-c^P,< --1). тгх{ТАР:>1М̂ ,
Р Л у - с^Р̂ < • '- ! ) ) ) ] .  (87)

F {y, x) =  min [F{P^, y,  x) = m a x  (Г , (P ,) /M , +

+  P o ( y - c A ’ ^-1)- rmxiTAP^ilM^,
v^(Л)- p A y - c ^ - ^ - m i

(76) X > / ;  (88)

, PT(y)=^rgAP(P.’ y> ^ ) ^ Р ( У ’ -)]• (89)
Построенная функция Го (г/, т) может быть, как  и п

в случае задачи ( 1 0 ) - ( 1 3 ) ,  использована для  пост- ^ ограничения на переменные у и Р ,  при т < /  опреде.
роения функции Беллм ана F {у, т ) ,  соответствующей ляются соответственно по (72), (74), в противном
решению задачи (62) — (65) методом динамического случае ( т ^ / ) :

_  (75)
Компоненты Mi, i— l, I определяются как  М , =  

= T i (x i ) ,  где
/  /  ‘

Xi =  max
V = 1

■•Ф1

- -  2

V = H - I

программирования, для  чего целесообразно критерий 
(62) заменить эквивалентным ему критерием

max З Т ’ЛЯ.-) U . .  т ^ { Т А Р д 1М,),  
\ \ ; = 1  /  1 . 1

I

S
{ = 1

3
i= l

max l/(i, (P J  -^m in ,
v = /+ l.m  ^

a ограничения (64) заменить на

i min

max
i =  l + T l n ,

(77)

(78)

+  S  ( ^ '  m ax ~  ® ) '
/ = / + 1

/  /  t - I  >

\  l=\ J

(90)

(91)
Обратный ход динамического программирования 

выполняется в соответствии с (48).
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Вывод. Н ерасплывчатая многоцелевая задача 
оптимизации (9) и расплывчатая задача  оптимизации 
(54) — (59) образуют в совокупности математическую 
модель для организации двухэтапной человеко-ма­
шинной процедуры принятия оперативных решений 
при дефиците топлива на отдельных электростанциях 
энергосистемы.
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Расчет поля коронного разряда 
для аксиально-симметричных систем электродов

АРТАМОНОВ А. Ф„ ВЕРЕЩ АГИН И. П., ГОЛОВИН Г. Т., ЛИТВИН ОВ В. Е.
Москва

Широкое применение коронного разряда  в элек- 
тротехнологическнх установках оправдывает внима­
ние, уделяемое разработке методов расчета поля ко­
роны, пригодных для различных классов систем 
электродов. Д л я  систем с цилиндрическими провода­
ми широко используются метод Д ейча — Попкова, 
основанный на предположении о неизменности конфи­
гурации силовых линий поля при коронном разряде 
по сравнению с электростатическим полем [ 1] и м е­
тод разложения в ряд [2]. Применение этих методов 
для расчета поля коронного разряда  в аксиально-сим­
метричных системах электродов, например, в системе 
«игра — плоскость», встречает затруднения, связан ­
ные с тем, что предположение о неизменности конфи­
гурации силовых линий в этом случае приводит к су­
щественным погрешностям [3]. В связи с этим в по­
следнее время усиленно развиваются численные 
методы расчета, предполагающие использование ЭВМ 
[4, 5].

Внешняя область коронного разряда  при допуще­
нии о непрерывности процесса в пространстве и во 
времени описывается системой уравнений:

d iv £ '= p /e o ;  ( 1)
d i v y = 0 ; (2 )

r o t £ = 0 ;  (3)
j = p k E ,  (4)

где E  — напряженность поля; р — плотность объемно­
го заряда; j — плотность тока; k — подвижность ионов. 

При условии (3) справедливо соотношение
Е = —g r a d 9 , (5)

где Е  — напряженность поля; ф — потенциал. 
Граничные условия задачи: 
на некоронирующем электроде

Ф1=0; (6)

на коронирующем электроде 
ф2= ^ / ,

где и  — заданное напряжение;

(7)

во всех точках поверхности коронирующего элек­
трода значение напряженности не может превосхо­
дить начальную напряженность:

Е 2— Е 0. (8)
Последнее условие означает, что на тех участках 

поверхности электрода, где в процессе расчета на­
пряженность превышает начальную, она долж на 
быть снижена до начальной. Там же, где она получа­
ется ниже начальной, граничное условие (8) не дей­
ствует. Д л я  электродов с переменным радиусом кри­
визны начальная напряженность изменяется вдоль 
поверхности электрода и может быть рассчитана в со­
ответствии с [6]. Граничное условие (8 ) означает так ­
же, что разм ерам и чехла коронного разряда  прене­
брегают и ионы поступают в промежуток непосредст­
венно с коронирующего электрода.

Возможна схема решения системы уравнений
(1) — (4) путем организации итерационного процесса, 
на каждой стадии которого из уравнения Пуассона
( 1) определяется распределение потенциала по з а ­
данной плотности объемного заряда , а полученные 
значения потенциала используются для уточнения 
распределения плотности объемного заряда  путем ре­
шения уравнения неразрывности тока (2). Подобная 
схема решения была успешно применена для расчета 
поля короны в плоскопараллельной системе «ряд 
проводов между плоскостями» [5].

Бы страя  сходимость итерационного процесса обес­
печивается тем, что на каждой итерации выполняют­
ся граничные условия (6) — (8). Сложность реализа­
ции условия (8) заключается в том, что при органи­
зации последовательного решения уравнений в явном 
виде участвует заданное распределение плотности 
объемного заряда  у поверхности коронирующего 
электрода вместо заданных значений распределения 
начальной напряженности по (8 ).

Представим решение уравнения Пуассона (1) 
в виде суммы двух функций ф = ф а + ф б ,  где фа соот­
ветствует решению уравнения Л ап ласа

v v = o (9)
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при граничных условиях ф1а= 0  и ((>2а = и ,  а фй — ре­
шению уравнения

у 2ф о = - р / е о  ( 10)
при граничных условиях ф1ь= 0  и ф2ь= 0  и значе­
ниях р, вычисленных по заданному распределению ро 
у поверхности коронирующего электрода. Можно ви­
деть, что изменение значений функции р во всех точ­
ках области в т  раз приводит к изменению функции 
Фб такж е в т  раз. Д ля  соответствующего изменения 
плотности объемного заряда достаточно в т  раз изме­
нить заданные значения ро.

Таким образом, решение уравнения Пуассона при 
измененных условиях запишется как ф = ф а + /п ф ь .  
Следовательно, зная фа и фь, можно конструировать 
решение, обладающее нужными свойствами, напри­
мер, удовлетворяющее равенству

E o { L ) = E a { L ) + m E b i L ) ,  (11)
где L — любая точка на поверхности коронирующего 
электрода.

Если задано Ео, то

=  (12)

Расчет электрического поля по (9) выполняется 
один раз. Если Ео задано в одной точке поверхности 
электрода, то задача ( 10) на каждой итерации такж е 
решается один раз и определяется соответствующий 
коэффициент т.  Если Е^ задано в ряде точек, напри­
мер, в k точках, то необходимо k  раз решить ( 10) для 
заданных ро в этих точках и найти k  значений коэф­
фициента т  из системы k  уравнений типа (11). Опи­
санная процедура существенно усложняет расчет и 
поэтому в данной статье распределение ро задается 
в виде следующей функции:

E a (L ) ( 1 3 )

Постоянная А  оп;:еделялась из условия соответст­
вия расчетного значения Е  начальной напряженности 
поля на кончике иглы, а показатель степени п — из 
условия соответствия распределению начальной н а ­
пряженности по поверхности электрода. Качественное 
обоснование выбора функции (13) заключается в том, 
что снижение напряженности поля у коронирующего 
электрода от электростатической до начальной непо­
средственно связано с внедрением объемного заряда. 
Практически расчет производится при разных п  и вы­
бирается значение ро, соответствующее заданному 
распределению E q.

Рассмотрим возможности численного решения 
уравнений Пуассона (10) и Л ап ласа  (9). При расчете 
поля конечно-разностным методом необходимо брать 
существенно неравномерную сетку — частую вблизи 
острия и на два — три порядка более редкую вдали от 
него для того, чтобы общее число узлов сетки не было 
слишком велико. Итерационные методы решения 
алгебраической системы уравнений, получающейся от 
замены дифференциальных операторов разностными, 
в рассматриваемом случае (резко неравномерная сет­
ка по двум направлениям в области непрямоугольной 
формы) из-за большой величины спектра разностного 
оператора дают очень медленную сходимость итера­
ций [7]. Из-за неравномерности сетки по двум н а ­
правлениям оказываются неприменимыми и такие ме­
тоды, как метод быстрого преобразования Фурье или 
—  191

метод декомпозиции, которые с успехом используются 
в настоящее время для решения аналогичных задач 
в физике плазмы.

Недостатки итерационных методов заставляют 
обратиться к прямым способам решения разностных 
уравнений. В данной статье использован метод мат­
ричной прогонки [7], хотя он предъявляет жесткие 
требования к ЭВМ по быстродействию, большой опе­
ративной памяти или наличию быстрых внешних з а ­
поминающих устройств. Это заставило вести расчеты 
на ЭВМ типа БЭ СМ -6. Представляется перспектив­
ным так ж е  применение для решения уравнения П уас­
сона метода эквивалентных зарядов и метода конеч­
ных элементов.

Д ал ее  необходимо рассмотреть вопрос о способах 
решения уравнения (2 ), которое является уравнением 
переноса. Р ассматривая  более общую модель внеш­
ней области коронного разряда  с учетом влияния на 
распределение плотности объемного заряда  не только 
поля, «о и процесса диффузии, следует записать вме­
сто уравнения (2 ) следующее уравнение:

d iv ( /—D T g r a d p ) = 0 .  (14)

Коэффициент диффузии D t определяет влияние 
как молекулярной диффузии, так  и диффузии, обу­
словленной турбулентным характером электрического 
ветра, сопровождающего коронный разряд.

Универсальные надежные численные методы инте­
грирования уравнений переноса пока не разработаны. 
В случае применения той или иной конкретной схемы 
решения заранее трудно предсказать сходимость и 
погрешность полученного результата. Ж елательно 
применение и сопоставление различных методов реше­
ния и проверка их на тестовых задачах.

Будем использовать для  решения уравнения (14) 
конечно-разностную аппроксимацию в сочетании с ме­
тодом прогонки. В качестве второго варианта для 
частного случая уравнения (14), соответствующего 
уравнению (2 ), рассмотрено применение метода тру­
бок тока.

При решении (14) будем предполагать, что на­
правленное движение ионов в основном происходит 
в направлении г, совпадающем с осью вращения 
аксиально-симметричной системы, поэтому диффузи­
онным переносом в этом направлении пренебрегаем. 
По оси г цилиндрической системы координат учиты­
ваем обе составляющие плотности тока (рис. 1). Со­
ответственно (14) приобретает вид:

d(r-^kE)
(Jr d r - \ -

d{^kE)
dz :0. (15)

Конечно-разностное уравнение строится на основе 
четырехточечного двухслойного шаблона (рис. 1). 
Д л я  второй производной 
используется симметрич­
ная конечно-разностпли 
аппроксимация, имеюшал 
второй порядок ТОЧНОСТ!^.
Поскольку доминирую­
щую роль в процессе пе­
реноса играет наппг'плен- 
ное движение ионов, то 
существенное значение 
имеег правильный вмбор , конфигурация элек-
с.хемы аннроксимаЦ1П'для тродов «игла — плоскость»
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производной первого порядка. При этом следует исхо­
дить из выполнения комплекса требований, связан ­
ных с устойчивостью, монотонностью, точностью и 
консервативностью схем конечно-разностной аппро­
ксимации.

Среди возможных схем аппроксимации наиболее 
подходящими для производной первого порядка по г 
являются симметричная с весами (используются точ­
ки ^— 1, к, k-\-\  на рис. 1) и односторонняя (точки 
k — 1, k) .  Д ля  другого варианта односторонней разно­
сти получаются худшие характеристики (например, 
схема становится условно устойчивой), и он не рас ­
сматривается.

Используемая схема односторонней разности я в л я ­
ется безусловно устойчивой, монотонной, имеет пер­
вый порядок точности. Консервативность схемы в д ан ­
ном случае обеспечивается тем, что при переходе 
к конечным разностям произведение фигурирует как 
единая величина. В отличие от этой схемы симмет­
ричная имеет второй порядок точности, но является 
условно устойчивой при прогонке, немонотонной и, 
видимо, неконсервативной. В связи с этим предпочте­
ние должно быть отдано схеме односторонней разн о­
сти. Конкретные расчеты с использованием симмет­
ричной схемы не привели к удовлетворительному 
результату.

Д ля производной по 2 имеется единственный в а ­
риант аппроксимации в рам ках  использованного ш аб ­
лона, который и используется (точки п — 1, п ) . Д л я  
каждого слоя п  система конечно-разностных уравне­
ний решалась прогонкой.

Второй вариант — численное решение уравнения
(2) методом трубок тока. Метод трубок тока (или 
в более общем случае метод больших частиц) широко 
используется в задачах  электродинамики и физики 
плазмы [8].

В соответствии с этим методом поверхность коро- 
нирующего электрода разбивается на ряд элементар­
ных площадок. Д л я  аксиально-симметричного поля 
силовые трубки представляют собой пространство 
между поверхностями вращения, образованными си­
ловыми линиями, выходящими из границ выделенного 
элемента на электроде.

Силовые линии получаются при численном инте­
грировании уравнения

d r  d z

методом Эйлера с пересчетом или другим методом.
Проведем в произвольной точке М  на оси силовой 

трубки сечение, перпендикулярное силовой трубке. 
Будем считать, что плотность тока и плотность объем­
ного заряда в каждой точке такого перпендикулярно­
го сечения построены. Это предположение выполняет­
ся тем точнее, чем меньше шаг разбиения поверхности 
коронирующего электрода. Тогда плотность объемно­
го заряда в точке М  может быть определена по ф ор­
муле

_  f e p f io P o 'S o . ( 1 7 )

где So — площадь трубки тока на электроде; — 
площадь перпендикулярного сечения силовой трубки 
в рассматриваемой точке М; ко. км  — соответствую­
щие значения подвижности ионов; £о — начальная 
напряженность.

Таким образом, формула (17) позволяет опреде­

лить плотность объемного зар яда  в любой точке сред­
ней линии произвольной силовой трубки.

И злож енная методика численного решения систе­
мы уравнений коронного разряда  была применена 
к расчету поля в системе электродов «игла — пло­
скость» (рис. 1). В общем случае игла состояла из 
цилиндрической и конической частей с соответствую­
щим закруглением кончика иглы. В частном случае 
были проведены расчеты с иглой в форме гиперболои­
да вращения.

Выделим область D (рис. 1), в пределах которой 
производится расчет поля. Эта область ограничена 
осью симметрии, плоским электродом, поверхностью 
иглы и фиктивными границами Г1 и Г2. В некоторых 
случаях степень удаления границ и распределение 
потенциала на них определяется физическими усло­
виями задачи. Например, граница П  может соответ­
ствовать плоскости, на которой крепится игла, и тогда 
на ней долж ен быть задан  постоянный потенциал, 
равный потенциалу иглы. В общем случае неограни­
ченного пространства границы должны быть удалены 
настолько, чтобы неточности в задании значений по­
тенциала на границе не приводили к ошибкам в рас­
чете поля в центральной части области. Границу П  
следует располагать на расстоянии не менее 2/г от 
острия, а границу Г2  — на расстоянии 3—4/г от оси 
симметрии, где h  — расстояние между электродами. 
Распределение потенциала на границах принимается, 
например, равным электростатическому потенциалу 
поля эквивалентного гиперболоида.

Поскольку решение уравнения Л ап л аса  и Пуассо­
на является основным моментом в организации ите­
рационного процесса, то необходимо пояснить неко­
торые принципиальные вопросы, связанные с числен­
ным решением этих уравнений.

Конечно-разностный аналог уравнения Пуассона 
на пятиточечном шаблоне имеет вид:

( ^ Г  “ Ь  ^ г )  —  Г ”

где

^ ẑn +  hz (п+ 1 )
4k  (n + i)  —  

hz (n+i)

I
Vkn (n~l)

^Zn

Уравнения (18) записываются для всех узлов су­
щественно неоднородной сетки, на которую разбива­
ется область D. Шаги сетки выбираются таким обра­
зом, чтобы кривая, задаю щ ая поверхность стержня, 
попадала бы в узлы сетки. Получаю щаяся алгебраи­
ческая система уравнений решается методом матрич­
ной прогонки. Вывод рекуррентных соотношений для 
прогоночных коэффициентов в том случае, когда 
область D имеет непрямоугольную форму, содержит­
ся в [4].

Д ля  повышения точности граничное условие на оси 
симметрии записывается в виде:

б г +

Это выражение можно получить, например, путем 
интегрирования уравнения (10) в пределах от О до
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hri/2  н применения теоремы о среднем. Переходя 
к конечно-разностному аналогу, получим:

, Уо (я+ 1  ) У on
(n + i) (n + i)

У од___ ¥о (« -  1)
h.'■гп

?т (19)

Поскольку в (19) связаны величины потенциала 
только на первых двух слоях сетки, то это выражение 
можно использовать для определения значений пер­
вых прогоночных коэффициентов.

Д ля  расчета поля коронного разряда в системе 
электродов «гиперболоид — плоскость» с фокусным 
расстоянием 100 мм и радиусом закругления в вер­
шине, равным 1 мм, в области D была сделана сетка 
размерностью 55X65. Граница Г1 была удалена от 
конца иглы на расстояние 180 мм, а граница Г2  — на 
расстояние 300 мм от оси симметрии. Минимальный 
шаг по оси Z составлял 0,08 мм, а максимальный —
8 мм, соответственно по оси 2 эти величины 0,012 и 
10 мм.

Д ля выяснения правильности работы программы 
и точности расчетов были проведены контрольные 
решения задач-тестов, в качестве которых использо­
валось сопоставление решения для уравнения Л а п л а ­
са с известным аналитическим распределением потен­
циала для системы «гиперболоид — плоскость» и со­
поставление численного решения уравнения Пуассона 
для заданного распределения потенциала ц>{г, z) =  
= г ^ + 2  ̂ и соответствующего распределения плотно­
сти объемного зар яд а  р = —БoV̂ cp. Во всех случаях 
максимальная погрешность в напряженности поля не 
превышала 2 %, а в преобладающей части межэлек- 
тродного пространства была не более 1%. Следует 
отметить, что с уменьшением числа узлов сетки по­
грешность быстро нарастала. Затраты  машинного 
времени на ЭВМ БЭ СМ -6 на один вариант расчета 
поля коронного разряда в системе «игла — плоскость» 
составляли около 1 ч.

Н а рис. 2—6 представлены результаты расчета 
параметров коронного разряда для указанной выше 
системы электродов пр:: напряженности 50 кВ. В рас­
четах варьировался характер начального распределе­
ния плотности объемного заряда — показатель п 
в формуле (13). Варианты распределения ро (рис. 2) 
включали как случай внедрения заряда  только с кон­
чика иглы в виде узкого пучка, так и близкое к р ав ­
номерному распределение. Критерием для выбора 
правильного вида функциональной зависимости слу­
жит распределение напряженности поля по поверхно­
сти коронирующего электрода (рис. 3). Наиболее 
близкое совпадение с заданными значениями началь­
ной напряженности получается при п = 3 .  Р асхож де­
ние в значениях напряженности на поверхности 
электрода на удалении от кончика иглы не противо­
речит граничному условию задачи. Граничное условие 
заключается в том, что в той части поверхности элек­
трода, где объемный заряд  в промежуток не внедря­
ется, напряженность может быть ниже начальной.

Расчеты показывают, что изменение в широких 
пределах вида распределения ро оказывает относи­
тельно слабое влияние на параметры поля во внеш­
ней области коронного разряда , в том числе и на рас ­
пределение плотности тока по плоскости (рис. 4 ). 
Распределение плотности тока по плоскости наиболее 
ппосто определяется экспериментально и поэтому

9 >

Рис. 2. Распределение плот­
ности объемного заряда по 

поверхности иглы

Рис. 3. Распределение 
напряженности по по­

верхности иглы

часто используется для сопоставления с результатами 
расчета. Д л я  промежутка «игла — плоскость» получе­
но обобщенное распределение плотности тока по пло­
скости [3].

Слабое влияние характера  начального распреде­
ления Ро объясняется регулирующим действием объ­
емного заряда ,  внедряемого в промежуток. При узком 
распределении ро радиальная  составляю щая поля 
вблизи иглы больше, чем при равноме]эном распреде­
лении и обеспечивает более интенсивное смещение 
зар яда  в радиальном направлении. В результате 
в первом и во втором случаях получается примерно 
одинаковое распределение плотности тока по плоско­
сти.

В расчетах было учтено изменение подвижности 
ионов в зависимости от времени их жизни. Исходные 
данные для расчета были взяты из [9]. Расчеты по­
казали , что для рассматриваемых условий основную 
роль играет не изменение подвижности ионов из-за их 
старения, а электронная составляю щ ая в токе, хотя 
ее присутствие ограничено очень узкой областью 
вблизи коронирующего электрода. В варианте с уче­
том электронной составляющей подвижность вблизи 
коронирующего электрода возрастает по экспоненте 
до значения, соответствующего подвижности электро­
нов. П оказатель экспоненты выбран таким образом, 
чтобы возрастание подвижности начиналось при 
А г ^ З  мм, что соответствует £ ^ 1 5  кВ/см.

С учетом электронной составляющей распределе­
ние плотности тока по плоскости практически совпа­
дает с эксперименталь­
ным (рис. 4). Такое 
же близкое соответст-

2 - ю -

10-

распределении н апря­
женности поля (рис. 5). 
Э к с п е р и м е н т а л ь н ы  е 
jHa4enHH напряженно­
сти получены методом 
изолированного сфери­
ческого зонда. Таким 
образом, расчег р ас ­
пределения поля без 
учета электронной со- 
сгавляющей з потоке 
ионов приводит к по-

■■

5

7 9'^

7 ^

, 1---- к .
0 2 ‘t 6 8 W П г, см

Рис. 4. Распределение плотности 
тока по плоскости:

/  — *; =  const, л--=1; 2 — Aj =  const, п=3; 
3 — * j= v a r , п -3 ;  4 — *,-^^=var, п -3 ;  

5 — экспериментальные данные
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Рис. 5. Распределение напряженности поля в плоскости z = 8  см

JI, Кл/с^

810

Рис. 6 . Распределение плотности 
объемного заряда по плоскости:
/ —4 — расчет по формуле (14); 1 —
а -1 0 -« . г  — а=10-*. 3 — а=10-^, 4 —

а - 1 0 - “; 5 — расчет по формуле (2)

8 Г Jen

грешности в напряженности 
поля до 5% и в НЛОТНОСТР! 
тока около 20%- Изменение 
ПОДВИЖНОСТИ ионов за счет 
превращения их в комплекс­
ные оказывает более силь­
ное влияние с ростом меж- 
электродного расстояния 
(/г^150  мм) и при относи­
тельно низком напряжении.

На рис. 6 сопоставлены зависимости, характери­
зующие распределение плотности объемного заряда  
вблизи плоского электрода. Кривые 1— 4 получены 
в результате численного решения уравнения (14) при 
различных значениях коэффициента диффузии От- 
Выбросы в значениях плотности объемного заряда  
вблизи оси симметрии обусловлены особенностями 
численного метода и в основном связаны с погреш­
ностями конечно-разностной аппроксимации условия 
симметрии относительно оси. Выбросы проявляются 
при малых значениях параметра а, который х ар акте­
ризует соотношение между диффузионным переносом 
и направленным движением ионов:

hkE

При а ж  10-2 решение диффузионного уравнения 
(14) приближается к результату решения уравнения
(2) методом трубок тока. В этих условиях уже не 
сказываются отмеченные выше погрешности числен­
ного решения и вместе с тем еще отсутствует влияние 
диффузии на движение ионов. Следует отметить, что 
величине а = 10-^ соответствует коэффициент дифф у­

зии, на несколько порядков превосходящий величину, 
характерную для молекулярной и турбулентной диф ­
фузии.

Вывод об отсутствии влияния диффузии на р ас­
пределение плотности объемного заряда  следует из 
того, что при изменении а в указанном диапазоне 
распределение в основной части произвольного сече­
ния z = c o n s t  вы раж ается  одной и той же зависи­
мостью. Меняется лишь часть, непосредственно при­
мыкающ ая к оси симметрии, что связано с по­
грешностями аппроксимации. В публикациях ранее 
неоднократно делались предположения о возможности 
пренебрежения влиянием диффузии, однако непосред­
ственные расчеты до настоящего времени не были 
проведены. Влияние диффузии начинает проявляться 
при значениях а, соизмеримых с единицей.

Одним из важны х моментов в расчете параметров 
коронного разряда  для системы электродов «игла — 
плоскость» является расчет распределения начальной 
напряженности по поверхности иглы. Д л я  проверки 
методики расчета начальной напряженности для элек­
тродов с переменным радиусом кривизны [6] и оцен­
ки влияния изменения характера  распределения поля 
при коронном разряде  были выполнены численные 
расчеты начальной напряженности из условия само­
стоятельности разряда  с учетом реального распреде­
ления поля вблизи электрода. Отличие от значений 
начальной напряженности, рассчитанных по эквива­
лентным радиусам кривизны и приведенных на 
рис. 3, не превысило 10%.
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Защита синхронных генераторов от асинхронных режимов
ГАММ Б. 3., канд. техн. наук 

СибНИИЭ

Асинхронные режимы турбогенераторов с косвен­
ным охлаждением достаточно широко используются 
в энергосистемах страны [ 1] для повышения надеж ­
ности энергоснабжения потребителей. Переход в асин­
хронный режим мощных высокоиспользуемых турбо­
генераторов с непосредственным охлаждением в силу 
их конструктивных особенностей может сопровож­
даться большими колебаниями активной мощности, 
недопустимой перегрузкой по току и быстрым н ар а­
станием температуры крайних пакетов сердечника 
статора и конструктивных элементов крепления лобо­
вых соединений, а такж е значительными понижениями 
напряжения на шинах собственных нужд блока. Б оль­
шие колебания мощности генератора при переходе его 
в асинхронный режим в условиях понижения напря­
жения во внешней сети вызывают качания соседних 
машин и создают опасность нарушения устойчивости 
по предельно загруженным связям.

Именно эти обстоятельства требуют использования 
специальных автоматических устройств, способных 
выявлять асинхронные режимы генераторов, оцени­
вать их опасность и формировать управляющие воз­
действия, вводящие такие аварийные режимы в допу­
стимую область.

Сама задача опознания асинхронного режима мо­
жет быть решена специальным выявляющим органом 
соответствующей защиты. Известны различные прин­
ципы построения устройств для выявления асинхрон­
ных режимов на основе анализа как определяющего 
режимного параметра — внутреннего угла генерато­
ра 6г, так и по косвенным режимным величинам, т а ­
ким, например, как ток в цепи обмотки возбуждения, 
реактивная мощность или сопротивление, измеренное 
на выводах генераторов и т. д. Использование для 
выявления асинхронных режимов косвенных реж им­
ных параметров обусловлено их некоторыми практи­
ческими преимуществами. Весьма важным при этом 
представляется объективная оценка работоспособ­
ности различных типов выявительных органов защит 
от асинхронных режимов (З А Р ) ,  которую можно дать 
на основании построения их областей срабатывания. 
Границы таких областей могут быть определены из 
соответствующих условий срабатывания выявитель­
ных органов ЗА Р  различных типов, приведенных 
к единому виду. Д ля  этого могут быть использованы 
аналитические выражения для исследуемых реж им­
ных параметров, полученные при некоторых допущ е­
ниях и заданном законе движения ротора в устано­
вившемся асинхронном режиме [2 ].

Итак, асинхронным режимом генератора, который 
должен выявляться соответствующей защитой, будем 
называть анормальный режим, сопровождающийся 
проворотами ротора относительно поля статора. И н а­
че говоря, выявительный орган З А Р  должен фиксиро­
вать факт попадания электрического центра качаний 
(ЭЦК) внутрь защищаемой зоны. Условия возникно­
вения такого режима определяются соотношением ре­
жимных параметров Eqo/Uo электропередачи и п ар а­
метрами генераторов и внешней сети при заданных 
(известных) значениях среднего скольжения s. Необ­

ходимость такого определения понятия асинхронного 
режима генератора и соответственно условий сраба­
тывания выявительного органа (ВО) З А Р  следует из 
того, что ЗА Р  и автоматика прекращения асинхронного 
хода (АПАХ) защ ищ аю т смежные участки электропе­
редачи (ЗА Р — генератор или блок генератор — 
трансформатор, АПАХ — линию электропередачи) и 
должны, с одной стороны, действовать селективно, 
а с другой, — исключать наличие незащищенных зон. 
Требование селективности ЗА Р  по отношению к АПАХ 
усугубляется тем, что ЗА Р  является элементом проти- 
воаварийной автоматики блока, поскольку и причины 
возникновения асинхронного режима (полная или ч а­
стичная потеря возбуж дения),  и мероприятия по его 
ликвидации (разгрузка турбины, гашение поля рото­
ра, отключение выключателя блока) локальны по сво­
ей сути. В то ж е время асинхронный ход является, 
как  правило, следствием нарушения статической или 
динамической устойчивости, и управляющие воздейст­
вия АПАХ носят общесистемный характер (отключе­
ние линейных выключателей, деление системы, отклю­
чение в разделившихся подсистемах части генераторов 
и потребителей и т. п.). Условие селективности ЗА Р 
по отношению к АПАХ, их чувствительность к асин­
хронным рел<имам при полной и частичной потере 
возбуждения являются основными критериями рабо­
тоспособности различных типов выявителей, на основе 
анализа которых можно синтезировать новые, более 
совершенные ВО ЗА Р.

На рис. 1 в плоскости режимных параметров EgojUo 
при фиксированных значениях скольжения s качест­
венно показана возможная конфигурация областей 
срабатывания выявительных органов ЗАР, которые 
определяются граничными кривыми между зонами 
асинхронного режима (Э Ц К  внутри .защищаемого 
объекта ~  генератора или блока генератор — транс­
форматор) и асинхронного хода (Э Ц К  вне защ ищ ае­
мого объекта).  Н иже приведены аналитические выра­
жения граничных условий срабатывания различных 
тинов ВО З А Р  генераторов. Условия (1) — (4), (6) 
получены в предположении s = c o n s t .  Условие (5), ана­
логичное условию (4), получено для уточненного х а ­
рактера движения ротора в асинхронном режиме, ког­
да предполагается, что s=So +  ̂ Sq cos 2sq/. В качестве 
основной исходной информации о параметрах генера­
тора в них используются частотные характеристики, 
которые могут быть заданы либо в виде сопротив-

Рис. 1. Сопоставление областей 
срабатывания различных типов 

выявительны}{ органов.
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лений X{ j s ) ,  либо в виде соответствующих проводи­

мостей У  (is) —  -г-̂ -----
X (/5)

Д ля выявительного органа З А Р  по внутреннему 
углу бг генератора (кривая I)

_  ( ^ г + ^ в н е ш ) | ^ г ( / - 5 ) |

•''̂ внеш 1-̂ впеш "Ь | ^гИ^) II
Л  (s). ( 1)

Д ля выявительного органа З А Р  по реактивной 
мощности:

без отстройки от режимов с недовозбуждением 
(кривая 2 )

Еп ^  ( ^ г  ~Ь ^ в н е ш ) [ I  ^ г ( / ' ^ ) |

и .
2 ->̂ внеш [1 ^ г ( /« ) | +

^  внеш р  +  4 Л ^ н еш  I X A j s )  I COS 6r]

+  '^внеш!

(2)
с отстройкой от режимов с недовозбуждением 

(кривая 5)

^внеш ['’(’внеш +  1 ■̂ r(/'S)l] '’'"внеш +
= is)-  

(3 )

Д ля выявительного органа З А Р  по току в обмот­
ке возбуждения (кривые 4 и 6)

и,
^ a d  I K i i s )  -  I 

“ I (/■*)! 1 ^ r i i s )  -Ь  -^внеш  I
=  A \ { s ) . ( 4 )

Д ля выявительного органа ЗА Р  по току в обмотке 
возбуждения и s= so  + ksocos2sot  (кривая 5)

^90
Uo

X,a d
U * , g \ X A i s ) - X ^ \ C O s S \

I X r { j s )  -1- А"внеш  I

f/*3, I ^r(/35) -  
■|A-r(/3s) + -^внеш

=  Af  (s), ( 5 )

где

0 *A =  | 0 y . - 6 r J - e o r p ;  6 o , p - - f ;  t / %  =  / „ ( 2 ) - ^ ( 2 );

/ i  — функции Бесселя; j = 0 ;  1; 2.
Д ля  выявительного органа ЗА Р  по сопротивлению 

Zt, измеренному на выводах генератора,

' в̂неш ['^внеш +  (/■*) ]
(6)

Уравнение граничной кривой (6) получено пз вы­
ражения для сопротивления на выходах генератора:

/г .а Кг.

( 7 )

при Z r.ac= t/r .ac=0, ЧТО соответствует условию попада­
ния Э Ц К  на заж им ы генератора.

Д л я  определения граничных условий срабаты ва­
ния выявителя по внутреннему углу генератора ( 1) 
использовалось выражение для напряжения генерато­
ра Uri j s) ,  модуль которого приравнивался нулю 
| i / r ( / s | = 0 , что соответствует условию попадания ЭЦ К  
на заж имы  генератора. Д ал ее  полученное уравнение 
разреш алось относительно Кр=Едо1 Uo.

Граничные условия (2 )— (5) срабатывания выяви­
телей по косвенным режимным параметрам Qr, /,/ 
определены приравниванием выражений, полученных 
в [2], значениям используемых уставок Qr(s)=QycT', 
l f { s ) — IfycT и последующим их разрешением относи­
тельно Кр.

В случае, когда защ ищ аем ая зона, помимо генера­
тора, включает блочный трансформатор Хт, вы раж е­
ния для граничных кривых аналогичны выражениям 
( 1) — (6 ), где вместо А'г следует учитывать А'зоны= 
=  Хг-Ь'^т, а вместо частотной характеристики Xr{js)  
соответственно X 3onbi(js)=X.r + X r { j s ) . Д л я  упрощения 
соотношений ( 1) — (6 ) при их получении из аналити­
ческих выражений для режимных параметров [2] при­
нято, что частотные характеристики генератора по 
осям d я q идентичны, т. е. X d { j s )— X q ( j s ) = X r ( j s ) .  
Соответствующее допущение принято для синхронных 
и сверхпереходных индуктивных сопротивлений гене­
ратора Ха=Хд=Х^-,  X " d = X % = X ' \ .

И з сопоставления условий срабатывания (1 )— (6 ) 
различных типов выявительных органов ЗА Р  можно 
сделать следующие выводы.

Условия срабатывания (6 ) выявительного органа 
ЗА Р  по сопротивлению, измеренному на выводах ге­
нератора, совпадают с условиями срабатывания ( 1) 
выявителя по внутреннему углу генератора (абсолют­
ные условия) во всем диапазоне скольжений 
5^00 (кривая / ) .

Наиболее близки к абсолютным (кривая 1) усло­
вия срабатывания выявительного органа по реактив­
ной мощности без отстройки его от режимов работы 
с недовозбуждением (кривая 2).  При s = 0  и s = o o  эти 
условия совпадают. Однако при 0 < s < o o  они несколь­
ко отличаются, причем максимум различий имеет ме­
сто при s=sb-p, когда 0г(5)=0гтах(5цр) И соответствен- 
но значение cos 0г max — наименьшее. Величина разли­
чий определяется фазовой частотной характеристикой 
0r( s )  генератора и внешним сопротивлением Х^ ти’, 
при Хвнеш= 0  условие (2 ) абсолютно совпадает с ( 1) 
во всем диапазоне скольжений. В общем случае усло­
вие (2 ) не совпадает с ( 1), а их разница определяет 
зону нечувствительности З А Р  по реактивной мощно­
сти при отсутствии отстройки от режимов недовоз- 
буждения.

При построении ЗА Р  по реактивной мощности 
с отстройкой от режимов работы с недовозбуждением 
такж е, как  и в предыдущем случае, имеет место зона 
/ / — I I I  (рис. 1) нечувствительности, определяемая 
разностью граничных кривых 1 и 3, которая, как сле­
дует из сопоставления условий (1) и (3), является 
функцией скольжения и определяется величиной

(8)
^внеш +  1^ г (/̂ )1

Условия срабатывания (4) выявительного органа 
по току возбуждения If  качественно отличаются от 
условия срабатывания ( 1) выявителя по внутреннему
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углу генератора. Здесь (кривая 4,а, рис. 1) помимо 
зоны I I I  нечувствительности принципиально может 
иметь место ложное срабатывание такого выявителя 
при отсутствии собственно асинхронного режима при 
определенных соотношениях параметров генератора ш 
внешней сети. Критическое условие возникновения 
зоны I V  ложного срабатывания определяется соотно­
шением

(9)

п р и  определенных сочетаниях параметров генера­
тора и внешней сети, когда условие (9) не выполня­
ется, граничная кривая 4,6, (рис. 1) области срабаты ­
вания ВО по току If  возбуждения уже не пересекает 
граничную кривую 1 выявителя по внутреннему углу 
йг генератора, и в этом случае область I V  ложного 
срабатывания выявителя отсутствует.

Отметим, что реальная опасность ложного ср а б а ­
тывания выявителя по току ротора имеет место лишь 
для генераторов с относительно небольшими значе­
ниями сопротивлений рассеяния статора и обмотки 
возбуждения порядка 0,12—0,17 отн. ед.

Условие срабатывания (5) выявителя по току ро­
тора при s = v a r  несколько отличается от условия (4). 
Его анализ показал, что граница области идет не­
сколько ниже границы, соответствующей условию (4), 
и картина качественно имеет тот же характер.

В отличие от граничных условий (1 )— (5) ср аб а ­
тывания различных типов выявителей, полученных из 
известных уставок срабатывания:

для 6-выявителя (Юа)
для /у-выявителя / / < 0 ; (106)
для Q - В Ы Я В И Т е Л Я  Q r^Q yci,  (Юв)

граничные условия (6 ) срабатывания Z -выявителей 
сами формируют необходимые установки в виде х а ­
рактеристик срабатывания реле сопротивления. Эти 
характеристики представляют собой полуокружность 
с диаметром Хг— смещенную в комплексной пло­
скости сопротивлений по мнимой оси на — (Х г+ Х "г)/2  
и дополненную отрезком прямой /(О—Х''т). Именно 
такая характеристика срабатывания обеспечивает, во- 
первых, абсолютную селективность Z -выявителя ЗА Р  
по отношению к асинхронному ходу с Э Ц К  вне гене­
ратора, а во-вторых, его нечувствительность в син­
хронных режимах работы генератора при глубоком 
недовозбуждении (0 < / С р < 1).

Приведенное сопоставление условий срабатывания 
различных типов выявительных органов З А Р  затраги ­
вает лишь вопросы отстройки их от асинхронного хо­
да при ЭЦК, находящемся вне защ ищ аемой зоны, за 
зажимами генератора или блока, а такж е от нормаль­
ных режимов работы. Возможности отстройки рассмо­
тренных способов выявителя асинхронных режимов 
генераторов от режимов глубоких синхронных кач а ­
ний требуют специального рассмотрения. Приведем 
здесь лишь для выявительных органов ЗА Р  по вну­
треннему углу генератора и по сопротивлению, изме­
ренному на его выводах, как  абсолютно селективных 
по отношению к асинхронному ходу с Э Ц К  вне гене­
ратора, и выявительного органа по току возбуждения, 
наиболее простого по исполнению, характеристики 
чувствительности к глубоким синхронным качаниям. 

Эти характеристики на рис, 2 приведены в коорди-

Рис. 2. Области нечувствительности ВО ЗА Р к синхронным ка­
чаниям.

патах основных режимных параметров Kp— EqolUo-, 
6о — угол электропередачи в установившемся режиме; 
До — амплитуда синхронных качаний угла электропе­
редачи около его установившегося значения бо.

Д л я  синхронных качаний с малой частотой пре­
дельная глубина качаний Аопр может быть определена 
для б-выявителя как

Аопр=я—2бо ( И )
и не зависит от значения Кр\ 

для Z -выявителя

Допр =  ’' — — arccos Х ^ — Х"^ ’
для выявителя по току ротора /у зависимость более 
сложна и может быть представлена в неявном виде; 

Ха^К Р ^ г + ^ в
(13)

где
(14)T  =  2 J ,  (Д „ ) c o s 8 „ ;

7 ?= 2 ; .(A „ )s in 6 „ ;
/ i (A o);  h{!^o ) — коэффициенты бесселевых функций.

Соответствующие области приведены на рис. 2. 
Здесь области нечувствительности к синхронным к а ­
чаниям образуются плоскостями, проходящими через 
оси координат, и поверхностью, определяется вы раж е­
ниями (11) — (13). Н аибольш ая область нечувствитель­
ности Vb характерна для б-выявителя. Область нечув­
ствительности Vz,  характерная для Z-выявителя пол­
ностью лежит внутри области Уь и существенно мень­
ше последней при реальных значениях /Ср< 2  : 2,5 

Д л я  //-выявителя область нечувствительности V/ 
к синхронным качаниям меньше, чем для Z -выявителя 
в реж имах глубокого недовозбуждения (/Ср^0,5) и 
существенно больше при реальных значениях /Ср>0,5.

Таким образом, Z -выявитель может ложно сраба­
тывать при синхронных качаниях защищаемого гене­
ратора [3] и с этой точки зрения обладает сущест­
венными недостатками. Отметим также, что области 
нечувствительности V/, Vz  существенно сужаются при 
повышении частоты глубоких синхронных качаний. На
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рис. 2 приведена для примера область Vf при s— \% .
Выводы, полученные на основе аналитических вы­

ражений при упрощенном математическом моделиро­
вании электропередачи, подтверждены результатами 
расчетного эксперимента на ЦВ М  по программе РЭМ, 
использующей наиболее полную модель синхронной 
машины. При этом моделировался гидрогенератор 
Красноярской ГЭС типа СВФ 1690/175-64, исследо­
валось его поведение в асинхронных режимах при ч а­
стичной (20 %) потере возбуждения применительно 
к схеме генератор-линия (предвключениое сопротив­
ление Хвшш)— щины неизменного напряжения при 
отсутствии регулирования возбуждения. Сопоставля­
лось поведение таких режимных параметров, как вну­
тренний угол генератора бг и ток в обмотке возбуж ­
дения Ij, поскольку условия ( 10а) и (106) являются 
условиями срабатывания соответствующих выявитель- 
ных органов ЗАР. На рис. 3 приведены расчетные 
осциллограммы асинхронного режима исследуемого 
генератора, соответствующие его работе (рис. 1):

Рис. 3. Асинхронные режимы генератора типа СВФ 1690-175-64 
при частичной потере возбуждения: 

а -/> = .0 ,8 5 ; Q=0,3; б -  Р -0 ,8 5 ; <3 =  -0 ,3 5 ; Х з „ ,^ -0 ,3 5 ;  в -
Я -0,85: Q -0,03; =  г -  Я -0,85; Q =  0,2; =  0.15;

X , f  == 0,2

в зоне /  (рис. 3 ,а), когда Э Ц К  находится вне гене­
ратора и условия (8) не выполняются;

в зоне / /  (рис. 3,6), когда Э Ц К  находится внутри 
генератора и условия ( 10а) и (106) срабатывания 
обоих типов выявительных органов выполняются 
одновременно;

в зоне I I I  (рис. 3,б), когда Э Ц К  находится внутри 
генератора, т. е. условие (Юа) выполняется, а выяви­
тель по току If  в цепи обмотки возбуждения еще «не 
чувствует» возникновения асинхронного режима, усло­
вие (106) не выполняется;

в зоне IV  (рис. 3,о), когда Э Ц К  находится вне з а ­
щищаемой зоны и собственно асинхронный режим ге­
нератора отсутствует — условие (Юа) не выполняется, 
а выявитель по току If в цепи обмотки возбуждения 
срабатывает ложно, так  как выполняется усло­
вие (106).

Если у выявительных органов, основанных на ис­
пользовании косвенных режимных показателей If, 
Qr, каким-либо образом ликвидировать зоны нечувст­
вительности и области ложного срабатывания, то их 
применение в З Л Р  генераторов может в ряде случаев 
оказаться более целесообразным, чем выявитель соб­
ственно по внутреннему углу генератора. С этой 
целью предлагается следующий подход.

Имеем границу области срабатывания выявителя 
по абсолютному показателю — внутреннему углу бг 
генератора Л, (s ) ;  имеем границу области срабаты ва­
ния выявителя по любому косвенному параметру 
Лп(^5). Обозначив разницу этих границ через

Д/7 =  Л 5 ( 5 ) - Л ^ ( 5 ) .  (15)
можно использовать этот показатель для коррекции 
уставок выявителей. Так, для выявителя по току воз­
буждения корректирующая добавка

 ̂  ̂  ̂ ' Л ' I  \ K f  (/^) I -  I ijs) -  X J
Д, ( s ) = ------------------- -------^ ^ -------------------------- . (16)

Уставка срабатывания этого выявителя

I ,/с р а 5 ' : a , ( s )
X a d

(17)

т. е. уставка срабатывания зависит от скольже­
ния [4].

Соответственно изменяется структурная схема 
выявительного органа, которая помимо контроля тока 
в цепи обмотки возбуждения предусматривает также 
и фиксацию скольжения, используемого для коррек­
ции уставки (рис. 4).

Аналогичным образом, могут быть определены 
уставки срабатывания и построены структурные схе­
мы выявительных органов, использующих для опозна­
ния асинхронного режима и другие косвенные параме­
тры, в частности, реактивную мощность. Особен­
ностью выявительных органов З А Р  по реактивной 
мощности является необходимость их отстройки от ре­
жимов недовозбуждения ( / ( р < 1), что может быть 
достигнуто за счет введения блокировки срабаты ва­
ния при малых скольжениях. Величина «порога» 
скольжения определяется асинхронной характеристи­
кой защ ищ аемого генератора P a c = - f { s )  и той величи­
ной активной мощности Ря, которую может выдавать 
генератор вследствие эффекта явнополюсности, когда 
возбуждение отсутствует, а генератор работает син­
хронно. Или, иначе, величина «порога» скольжения
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определение является самостоятельной задачей, реше­
ние которой здесь не рассматривается.

Ниже определены условия допустимости режима 
установившегося асинхронного хода генератора, вклю­
ченного через реактивное сопротивление на шины не­
изменного напряжения Uq при s = c o n s t ,  которые в си­
лу принятых допущений являются приближенными:

+

Рис. 4. Структурная с.хема выявительного органа ЗА Р с исполь­
зованием косвенных режимных параметров и коррекцией по 

скольжению

характеризует то минимальное скольжение, при кото­
ром для данного генератора может существовать уста­
новившийся асинхронный режим. Именно учет «поро­
га» при использовании коррекции по скольжению 
Q-выявителей обеспечивает не только их селектив­
ность по отношению к асинхронному ходу с Э Ц К  вне 
генератора, но и нечувствительность к синхронным 
режимам с глубоким недовозбуждением.

Современная элементная база позволяет создать 
простые и надежные выявительные органы ЗА Р, реа­
лизующие предложенные принципы. Разработанный и 
испытанный на электродинамической модели 
СибНИИЭ экспериментальный выявительный орган 
содержит (рис. 4) основной блок I, состоящий из 
трех микросхем типа К284УД1; Vi — формирователь 
линеаризованной уставки, приближенно реализую ­
щий выражение вида (17) с учетом «порогового» 
ограничения при малых скольжениях; Уг — входной 
усилитель-фильтр: Уз — компаратор, осуществляющий 
сравнение уставки с текущим значением контроли­
руемого параметра и управляющий силовым бло­
ком 2 , который выдает сигнал на исполнительную 
схему. На входной усилитель могут быть поданы р аз ­
личные режимные величины, по которым производит­
ся выявление, в частности, I}, Qr, фг. Д ля  осуществле­
ния коррекции уставок выявителя по скольжению s 
необходим его контроль. При затруднении в контро­
ле S его можно сформировать приближенно по линеа­
ризованной зависимости P c p . a c = / ( s ) ,  определяемой 
мнимой частью частотной характеристики генератора 
Im K r(/s ) .  Д ля  этого служит блок 3, содержащий 
дополнительную микросхему V4 того ж е типа и ф ор­
мирующий линеаризованную зависимость P c p . a c = / ( s ) .  
Блок 4 содержит измерительные органы фиксирую­
щие текущие значения контролируемых параметров.

Условия допустимости длительных асинхронных 
режимов можно оценить по двум показателям:

величина тока статора генератора /г не долж на 
превышать допустимого /г^/г.доп. Это условие про­
диктовано необходимостью предотвращения повреж­
дений самого генератора;

минимальное напряжение на выводах генератора 
Ur не должно снижаться до значений, меньших неко­
торого допустимого, Ur^Urm\n-

Величина Unam определяется условиями живучести 
блока и влиянием снижения напряжения на заж им ах  
генератора на устойчивость параллельно работающих 
генераторов станции. Значения предельных величин 
/г.доц, t r̂roto принимаются заданными, поскольку их

Г ГГ. m  • I *

+

(18)

A"
40 X  4 -

-iKn

i (25 + 9д)
(19)+  еш — 2—

Здесь (js) =  s)---- средняя частотная
1

характеристика генератора; Y^^( js ) 1

Yen Us)
■X.

средняя частотная характеристика генератора с учетом 
пр?двключенного сопротивления;

^ Y  {js) =  Y^ (js) — Yaijs)\

Im У; (js) .0; = a r c t g -
Re Y i (is)

i соответствует индексам различных частотных харак­
теристик, входящих в выражения (18) и (19).

Соответствующая векторная диаграмма установив­
шегося асинхронного реж има генератора типа 
СВФ 1690/175-64 при Хвпеш=0,2 отн. ед., Scp=0,8% 
приведена на рис. 5. В случае полной потери возбуж­
дения ( Е д = 0) и симметричности машины, когда 
A Y { j s ) = 0 ,  модули векторов тока /г и напряжения Up 
не зависят от текущего угла электропередачи, а опре-

Рис. 5. Векторная диаграмма 
гидрогенератора типа СВФ 
1690/175—64 в асинхронном 

режиме:
/ j ,  Uj — при полной потере воз­
буждения и симметричном роторе:
/ро. ~  ”1”* полной потере воз­
буждения и несимметричном рото­
ре; /р, Ур — при наличии несим- 
метрии и остаточного возбуждения. 
М асштаб токов m ^ - l ;  масштаб 

напряжений m^^-0,4

s.o,a%
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деляются исключительно величиной скольжения s, 
частотными характеристиками генератора R e Y ( j s ) ,  
1т У ( / 5) и параметрами внешней сети Хвнеш-

Геометрическим местом концов вектора полного 
тока 1г является сопряженная средняя частотная х а ­
рактеристика синхронного генератора с учетом А'внеш, 
смещенная по фазе на угол я /2  и построенная в мае-

тс

штабе K^Y^^,.(js)e , K\ =  Uq, в координатах Re, Im
с центром в точке 0. Геометрическим местом концов 
векторов напряжения Uv является средняя частотная 
характеристика синхронного генератора, смещенная 
по фазе на угол л  и построенная в масштабе

^ 2̂ ср где /С2=^внеш^^о, в координатах Re, Im
центр Oi которых смещен относительно центра О 
основной системы координат на величину Uq.

Задавш ись /гдоп и проведя окружность с таким 
радиусом и центром в начале координат, получаем 
в точке ее пересечения с частотной зависимостью

I *-
^i^cps 0̂ ) ^ предельно допустимую величину сколь­
жения S,  а такж е допустимую величину нагрузки

P < U ‘JmY^^^(js ),  которая еще обеспечивает выпол­
нение условия | / г |  ^^г.доп-

Д ля определения предельной мощности и сколь­
жения по условию \ И г \ ^ 1̂ ттт достаточно провести 
окружность с соответствующим радиусом t/rmln и 
центром в точке О до ее пересечения с частотной з а ­
висимостью Эта точка пересечения и
определит предельное скольжение s и допустимую 
нагрузку Р.

В случае учета несимметрии машины и наличия 
остаточного возбуждения векторная диаграмма син­
хронной машины в асинхронном режиме строится 
в соответствии с выражениями (18) и (19), и опреде­
ление условий допустимости можно производить а н а ­
логично вышеописанному алгоритму.

Описанные построения могут быть положены 
в основу блока ЗАР, определяющего дозировку управ­
ляющих воздействий при выявлении асинхронного ре­
жима. Структурно этот блок представляет собой не­
линейный элемент со свойствами, определяемыми 
частотными характеристиками электропередачи (син­
хронного генератора). В качестве входной величины 
используется фиксируемое в асинхронном режиме 
скольжение, а выходом является дозированное воздей­
ствие на исполнительные устройства (разгрузка тур­

бины, коммутационная аппаратура в статорных цепях 
и цепи обмотки возбуж дения).

Структура воздействия исполнительного блока сле­
дует из анализа выражений для режимных парам е­
тров, по которым определяется допустимость асин­
хронных режимов генератора, например, для тока ста­
тора /г (18). Из неравенства (18) следует, что при 
его невыполнении введение реж има в допустимую 
область может быть осуществлено тремя путями в со­
ответствии с тремя составляющими тока статора; 
отключением (шунтированием) источника возбужде­
ния {Ед=0)  с помощью автомата гашения поля; сни­
жением частотной проводимости Y ( j s ) ,  что достига­
ется разгрузкой турбины и соответствующим умень­
шением скольжения s; уменьшением составляющей 
A Y { j s ) ,  определяемой электрической и магнитной не- 
симметрией синхронной машины по осям d и q.

Поскольку меры облегчения асинхронного режима 
разгрузкой турбины и отключением автомата гаш е­
ния поля достаточно известны, остановимся на воз­
можностях использования третьего пути и особенно­
стях его реализации.

Известно, что асинхронные режимы генераторов 
даж е  при полной потере возбуждения сопровождают­
ся значительными колебаниями режимных парам е­
тров, которые вызываются несимметрией машин. Эти 
колебания наклады ваю т дополнительные ограничения 
на допустимость асинхронных режимов и могут быть 
снижены, если каким-либо образом симметрировать 
генератор. З а  счет зам ыкания обмотки возбуждения 
генератора на гасительное сопротивление это дости­
гается лишь частично.

Н а основе анализа частотных характеристик гене­
раторов синтезированы параметры таких симметри­
рующих устройств. Д л я  генераторов Красноярской 
ГЭС оно представляет собой активно-индуктивное со­
противление (А'д =  0,8 — 1,2 ; .'-д =  2 — 5г/), на кото­
рое необходимо зам ы кать  обмотку возбуждения маши­
ны при возникновении асинхронного режима после от­
ключения автомата гашения поля [5]. Эффективность 
применения симметрирующих устройств была прове­
рена путем расчетного эксперимента на ЦВ М  по про­
грамме РЭМ. М оделировался асинхронный режим 
гидрогенератора типа СВФ 1690/175-64, включенного 
через А'внеш=0,2 на шины неизменного напряжения. 
При этом имитировалось отключение автомата гаш е­
ния поля с замыканием обмотки возбуждения генера­
тора либо на гасительное сопротивление ?̂гас===10г ,̂ 
либо на активно-индуктивное симметрирующее сопро­
тивление с указанными параметрами (рис. 6 ). Исполь­

зование симметрирующего сопротив­
ления резко снижает колебания всех 
режимных параметров (рис. 6 ), сни­
ж ает  потребление реактивной мощно­
сти, амплитуду колебаний тока в об­
мотке возбуждения, максимальные 
.значения тока статора и соответствен-

Ри'с. 6 . Асинхронный режим гидрогенератора 
типа СВФ 1690/175—64 при замыкании обмот­
ки возбуждения на гасительное сопротивле­

ние (/) и симметрирующее устройство (II):
/  — н&пряжение на заж им ах генератора £7̂ ; 2 — 
скольжение ротора s; 3 — ток статора /  • < — ток в
обмотке возбуж дения /у; 5 — активная Р; 6 — Реак­

тивная Q мощности на выводах генераторщ
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но снижение напряжения на выводах генератора н 
на шинах собственных нужд электростанций.

Результаты сопоставления показали высокую эф ­
фективность симметрирования гидрогенератора типа 
СВФ 1690/175-64 и свидетельствуют о принципиаль­
ной возможности облегчения асинхронных режимов 
за счет включения в цепь обмотки возбуждения 
активно-индуктивного сопротивления.
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УДК 621.314.252.001.3

Развитие принципов управления многофазными тиристорными 
широтно-импульсными преобразователями

К АЛИН ИЧЕН КО  А. Я., канд. техн. наук

Москва

Применение цифровых систем управления в элек­
троприводе с тиристорными импульсными преобразо­
вателями постоянного тока позволяет наметить путь 
совершенствования принципов управления преоб­
разователями благодаря широким логическим и 
функциональным возможностям таких систем управ­
ления [ 1]. Непрерывное развитие технических средств, 
широкое распространение интегральных микросхем 
различной степени интеграции создает предпосылки 
для эффективного использования цифровых принци­
пов в системах управления тиристорными импульсны­
ми преобразователями.

Применение многофазных тиристорных импульс­
ных преобразователей позволяет снизить мешающее 
влияние на линии связи, улучшить режимы работы 
источников питания и потребителей [2 и 3]. Д л я  реа­
лизации преимуществ многофазного исполнения пре­
образователей необходима четкая временная взаимо­
связь в работе фаз при одновременном смещении на­
чала работы фаз относительно друг друга на Г / т  
(т — число фаз; Т — период переключения тиристоров 
фазы). Наиболее полное удовлетворение таким требо­
ваниям возможно в случае применения цифровых си­
стем, оперирующих временными интервалами.

Д ля управления такими преобразователями циф­
ровая система долж на в наиболее общем виде обеспе­
чить формирование м последовательностей несдвигае- 
мых во времени импульсов и смещенных во времени 
относительно друг друга на Т /ш, м. последовательно­
стей импульсов, сдвигаемых во времени по определен­
ному закону относительно соответствующих импуль­
сов несдвигаемых последовательностей и такж е сме­
щенных во времени на Т jm.  Д л я  целого ряда 
преобразователей требуется такж е формирование дру­
гих дополнительных последовательностей управляю ­
щих импульсов. Указанные требования к системе 
управления предполагают использование одних и 
тех же операций по формированию управляющих им­

пульсов со смещением во времени. Применение эле­
ментов памяти, которыми снабжены цифровые систе­
мы управления, позволяет наиболее полно использо­
вать указанную  особенность в управлении многофаз­
ными тиристорными преобразователями.

В статье рассматривается принцип управления 
многофазными тиристорными импульсными преобра­
зователями (Т И П ),  позволяющий упростить системы 
управления такими преобразователями (циклический 
принцип). Этот принцип наглядно раскрывается в со­
поставлении с принципом управления преобразовате­
лем с переключением каналов управления [4]. Д ля 
облегчения понимания циклического принципа управ­
ления наряду с методом состояний применен метод 
логических преобразований.

Освещенный в [4] способ управления ж-фазным 
тиристорным широтно-импульсным преобразователем 
заключается в том, что для изменения коэффициента 
заполнения каждой  ф азы  преобразователя у ф = ^ 1/ 7’ 
(/п — продолжительность пмпульса выходного напря­
жения преобразователя) в диапазоне весь
диапазон регулирования, как и в [5], разбивается на 
зоны регулирования по числу ф аз преобразователя 
(рис. 1). (В принципе число зон может быть и не рав- 
Чым числу ф аз преобразователя.) В каждой зоне ре­
гулирования обеспечивается изменение коэффициента 
заполнения лишь в диапазоне но со сме­
щением во времени на Т jm  относительно соседних 
ф аз (зон) [6]. При реализации такого способа управ­
ления цифровой системой управления матрицы м  де­
шифраторов сдвигаемых последовательностей каждой
зоны реализуют 2 "‘/ т  конституент единицы переклю­
чательных функций {пх — разрядность тактового счет­
чика),  которые соответствуют определенным значени­
ям коэффициента заполнения, изменяемому в преде­
лах  зон. При достижении предельного значения зоны 
регулирования осуществляют последовательное пере­
ключение каналов управления р соответствии с рис. 1.
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К ак видно из диаграмм, представленных на рис. 2, 
построенных для случая n i= 3-:-10 ,  > i=2-^16, число 
недооиределенных состояний переключательных функ­
ций каждой зоны существенно увеличивается с увели­
чением разрядности тактового счетчика и числа фаз.

При Л1= 8, м = А  нормальная дизъюнктивная форма 
(Н Д Ф ) переключательной функции каждой зоны 

2^1
включает в себя конституент единицы, число ко-

о^т, алт,

Рис. 1. Диаграммы переключения каналов управления системы 
управления четырехфазным преобразователем: уФ- — коэффи­
циент заполнения фазы и период переключения тиристоров пер­

вой фазы

Рис. 2. Зависимости числа недо- 
определенных состояний Л^н.п пе­
реключательных функций от раз­
рядности счетчиков п\ и числа 

ф аз т  (зон регулирования)

Р еализация такого спо- 
: соба управления требует 

формирования для всей 
системы управления 2"' 
конституент единицы пере­
ключательных функций не­
зависимо от числа фаз пре­
образователя в отличие от 
традиционного способа у п ­
равления, для которого необ­

ходимо сформировать m 2”' конституент единицы пере­
ключательной функции Х2, Хз. ..  т. е. м  пол­
ных дешифраторов (х\, х% х% . . .  — состояния элемен­
тарных автоматов). Д ля  всей системы управления
указанная переключательная функция может быть 
представлена в виде совершенной дизъюнктивной 
нормальной формы (С Д Н Ф ), однако для каждого ка­
нала (зоны) функции /'l(Xi, Х2, Хз, . . . ,х „_ )н -  f ^ j ( x i ,  
Х2, Хз, . . Х2, . . . ,  являются неполно- 
стью определенными на всех наборах и могут быть 
представлены в виде дизъюнктивной нормальной ф ор­
мы. Такое представление переключательных функцил 
для выполнения структурного синтеза требует примене­
ния дополнительных операций доопределения с целью 
представления функций в СДН Ф , что существенно 
усложняет процедуру структурного синтеза в особен­
ности при большой разрядности счетчиков и при боль­
шом числе фаз, так как в этом случае увеличивается 
число недооиределенных состояний /Vhu переключа­
тельных функций

/  ,  ( х , ,  Х ^ ,  Х ^ ................  ■ ^ п )  f  1 - ' ^ 2 ..................  - ^ п ) ’

число которых для л4-фазной системы можно пред­
ставить как

торых для рассматриваемого случая равно 64, и мо­
жет быть представлена как

Fs i= i  W f h ( h ) \  i i = l ,  2, 3, . . . ,  64;
/^3 2 = iV  P i ( i 2); i2=65, 66, . . . ,  128;

f 33= ,  V  f“ i i h ) ; ts=129 , 130, . . . ,  192; (2)
f 34= ,  V  P .  iU) ; t4=193, 194, . . . ,  256.

где символ обозначает дизъюнкцию всех

конституент единицы.
Выражение (2) характеризует собой изменение 

коэффициента заполнения тиристорного импульсного 
преобразователя во всем диапазоне при последова­
тельном формировании длительности импульса лишь 
в пределах зон регулирования.

П ринимая во внимание выражение (2), Д Н Ф  для 
каждой зоны регулирования можно записать как

и  п / и - Л .  (3)
<•=1 /= 1

где
2 ” ' — 1 число дизъюнкций в зоне; ? =  —

число элементов конъюнкции (ранг конъюнкции); 
кз— \, 2, 3, . . . ,  м — информационный признак зоны 
регулирования;

f u / G K -  -̂ 2. -«3..... ^2- (4)

Вся система управления может быть охарактери­
зована выражением

S  О п tuiK (5)
ft,=l г= 1  ; =  1

Анализ порядко-временной зависимости в форми­
ровании сдвигаемой последовательности импульсов для 
каждой ф азы  с переключением каналов управления 
показывает, что несмотря на то, что каж дая  зона 
обеспечивает изменение коэффициента заполнения 
преобразователя в интервале со смещением
во времени, в процессе регулирования коэффициента 
заполнения вс всем диапазоне происходит цикличе­
ское повторение состояний в каждом канале м  раз.

Ф ормализовать изложенное можно следующим 
образом:

0 < Y <  1/т;

Тф - ^ 3 = 1 ;

( 1)

/
1 Т Ф .= -г^ '» ; 1

1 УФ2  =  Уф ’ :

\ т Г /

_ 0  : т

Тфт =  "Сф * I

(6 )

1 / w < Y < 2 /w ;
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1 . 2

.
т т

U r >

гФ,=-<;'’‘.+ 1? = 1г + С  
!

V .  —  V <2) & - i -  v < 3 > _______i _  г ^ ( 3 ) .Тф2 — Yk «3 +  Тф ”  И ' ’
J3 ) _  ,

рования: 5:

(7)
' i ^ U ) = t { N p , ) K \  йз =  2 ;

т —  1

Тф(/)=/(Л^р.с)^з; Т ф ( . )^ Т ф ';  K  =  rri-,

\ I Лт') * I ■Лф1 Yk ^3 +  Тф да Т  1ф »
hV\

J2 )
ц

: 1 .0
•

т

Ц )

т -  I
Г Ф а = ^ ^  *3 +  Y ^ > = - ^ + Y , 1) . 

Ф ’

у .  _ у ( т )  fc I — L  1 y 'Тфт —Yk ''з-|-Уф — m
(ш—1 ' .
Ф ’

(8)
где — регулируемая часть коэффициента
заполнения в пределах зоны; 7ф1-^ 7фт — коэффициент 
заполнения фазы (текущее значение); —
максимальный коэффициент заполнения одной зоны 
регулирования; Л̂ р.с — состояние реверсивного счет­
чика.

П р и  э т о м  у О ф =УФ1“^7Ф ’̂ -

"1̂ Ф JJI (^3  ^ ) “ |“  Ттек'

и ДЛЯ ц и ф р о в ы х  с и с т е м  к а к  

1
/ N/ m

' ' / = 1

2 ” '
шаг дискретизации периода ре-

Как видно из (6) — (8), текущее значение коэффи­
циента заполнения фазы на разных стадиях регулиро­
вания состоит из неизменяемой части, зависящей от 
числа пройденных коэффициентов заполнения, крат­
ных диапазону регулирования зоны Yk. т. е. постоян­
ному числу, и регулируемой части 7( ')ф^у‘”’'ф. 
диапазон изменения которой является неизменным для 
различных стадий регулирования. Если учесть, что

» (»  — у( 2 ) _
1ф 1ф ••• 1ф ■ |тек

И

=  з̂ =  --- =  тГ*^з =  const,

где Утек — текущее значение регулируемой части коэф­
фициента заполнения, не равное 1/ т ;  0 < 7 т е к < 1/ ^ ,  
выражение для коэффициента заполнения при управ­
лении с переключением каналов можно представить 
в виде

гулирования.
Из (10) следует, что обеспечить изменение коэф­

фициента заполнения во всем диапазоне возможно 
с помощью лишь одной зоны регулирования, цикли­
чески используя все состояния одной зоны по мере из­
менения коэффициента заполнения и запоминая число 
полных заполнений в пределах зон в одном направ­
лении (ранее названный как  циклический принцип 
у п р авл ен ия ).

Д л я  изменения коэффициента заполнения-во всем 
диапазоне путем использования лищь одной зоны ре­
гулирования необходимо ввести понятие логического 
признака зоны q, который можно представить в виде 
простых импликант, характеризующих собой стадии 
регулирования и фактически представляющих собой 
число ^3 по выражениям (3) — (10).

И з таблицы, составленной для случая « 1= 4, м — А,

Логический признак зоны, q Номер зоны
Разряды пере­

ключателей 
функции Номер

функ­

м-2 1 ранг м-4 ранг м-2 1 л<-4 IV m i1 " I
ции

0 0 0 0 0
0 0 0 1 1

СО 2 I 0 0 1 0 2
0 0 1 1 3

0 1 I

0 I 0 0 4
01 2 II 0 1 0 1 5

0 1 1 0 6
0 1 1 1 7

1 0 0 0 8
10 2 III 1 0 0 I 9

1 0 1 0 10
1 0 1 1 II

1 1 IIJ 1

1 I 0 0 12
11 2 IV I 1 0 1 13

1 1 1 0 14
I 1 1 1 15

(9)

( 10)

где /к — время перезаряда коммутирующего конден­

сатора; -^ (^ 3  — 1) — const в пределах зоны регули-

видно, что значения младших разрядов (I и И) пере­
ключательной функции в пределах одной зоны регу­
лирования для всех четырех зон являются одинаковы­
ми. Различными же в зонах регулирования являются 
значения старших разрядов (в данном случае III и 
IV). Логический признак зоны получают путем выде­
ления одинаковых и неизменных значений старших 
разрядов переключательной функции в пределах зоны 
регулирования. Этот признак различен при разном 
числе ф аз (зон). Ранг  признака г зоны такж е являет­
ся величиной переменной. Таким образом, оперируя 
лишь переменной частью одной зоны, соответствую­
щей младшим разрядам  переключательной функции и 
используя признаки различных зон, возможно после­
довательное изменение коэффициента заполнения 
в прежнем диапазоне регулирования. Здесь необходи­
мо отметить характерные особенности циклического 
принципа управления, которые состоят в том, что ло­
гический признак зоны и его ранг зависят только от 
числа фаз преобразователя (числа зон) и не зависят 
от разрядности переключательной функции и с увели­
чением числа фаз преобразователя при неизменной 
разрядности функции требуемое число изменяемых
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СОСТОЯНИЙ в пределах зоны регулнровання уменьшает­
ся, что приводит к упрощению процесса формирова­
ния сдвигаемых последовательностей импульсов, в том 
числе и в пределах одной зоны регулирования.

Построение систем управления по циклическому 
принципу отличается от традиционных принципов 
управления и от способов, описанных в [4 и 5]. Д ля  
цифровых систем управления, реализующих цикличе­
ский принцип управления, требуется применение лишь 
одного дешифратора сдвигаемых во времени последо­
вательностей импульсов Д Ш с  (рис. 3), на который 
подается информационный признак зоны кз, характе­
ризующий собой число заполнений реверсивного счет­
чика (PC)  в процессе регулирования в пределах всего 
диапазона регулирования. Этот PC  находится в з а ­
дающем блоке З Б  и своими логическими выходами 
подключен к информационному блоку ИБ.

В отличие от систем управления, описанных в [4 
и 6], дополнительно вводится счетчик циклов СЧЦ, 
подключенный к триггеру старшего разряда тактового 
счетчика ТС, к которому подключен такж е единствен­
ный вход дешифратора несдвигаемых последователь­
ностей импульсов Д Ш н.  По выходам СЧЦ  следует 
информация о признаке цикла. Эта информация, сог­
ласовываясь во временном подчинении со сдвигаемы­
ми последовательностями импульсов по зонам в блоке 
согласования БС,  преобразуется в сдвигаемые импуль­
сы но фазам. Частота работы задаю щ его генератора

Рис. 3. Структурная схема цифровой системы управления ж-фаз- 
ным преобразователем по циклическому принципу

Рис. 4. Пояснения циклического принципа управления диаграмм; 
а — диаграмма управления 4-х фазным преобразователем по циклическо­
му принципу; б — таблица перехода цифрового автомата при управлении 

по циклическому принципу

З Г  в таких системах управления устанавливается рав­
ней —  {ft — частота переключения тиристо­
ров). Основной принцип работы таких систем управ­
ления заключается в том, что по мере изменения ко­
эффициента заполнения в функции состояния PC  
(переключательной функции /2(^1, У2, Уз, ■ ■ ■, Ут) про­
исходит временной сдвиг импульсов, следующих по 
выходам Д Ш с относительно импульсов, поступающих 
по выходам Д Ш н  с учетом состояний счетчика СЧЦ  и 
с учетом информации о зоне регулирования.

Представленные на рис. 4,а диаграммы поясняют 
циклический принцип управления четырехфазным пре­
образователем (лг=4), начало работы фаз которого 
смещено во времени относительно друг друга на
0,25 Т. Этот принцип управления поясняется такж е 
таблицей переходов цифрового автомата при разряд ­
ности переключательной функции /Zi=5 и ранга зоны 
/■=2, представленной на рис. 4,6.

При заполнении ТС с выхода триггера старшего 
р азряда  поступает импульс на СЧЦ  и на Д Ш н.  Пер­
вое состояние С Ч Ц  обеспечивает выделение в Д Ш н  и 
в Б С  импульсов для первой фазы. По мере последую­
щих заполнений 7С  осуществляется изменение состоя 
НИИ СЧЦ  и поочередная подача импульсов сдвигае­
мой и несдвигаемой последовательностей в каждую 
фазу преобразователя. Сдвигаемые импульсы перво­
начально формируются по признаку зоны регулирова­
ния I (рис. 4,а, б — логический признак зоны 00). При 
достижении предельного значения коэффициента за ­
полнения одной зоны регулирования по выходам ИБ  
поступает информационный признак о переходе на зо­
ну регулирования П, который в Д Ш с  выделяет логи­
ческий признак второй зоны регулирования (Ю). 
Остальные блоки системы управления работают на 
всех стапиях регулирования без изменения. При регу­
лировании по признаку второй зоны импульсы с Д Ш с  
будут поступать уже по второму выходу. Дальнейшее 
изменение состояний PC  будет приводить к последо­
вательному переходу на зону П1 и далее на зону IV. 
Таким образом, несмотря на то, что регулирование 
осуществляется в пределах лишь одной зоны, коэффи­
циент заполнения каждой фазы последовательно из­
меняется в пределах O ^ v ^ l .  Такой принцип управле­
ния позволяет существенно упростить согласование 
работы PC  и ТС,  так  как по [4] разрядность PC

долж на удовлетворять условию 2"* is*------В этом слу-
т

чае, как правило, переключательная функция 
tzil/i, У2, . • Уп2) является полностью определенной, 
а переключательная функция, реализуемая в пределах 
зоны Х2, -V3, . . . ,  Хп\) — недоопределенной, что з а ­
трудняет совместную минимизацию этих двух 
функций.

Согласование совместной работы PC  и ТС  проис­
ходит в Д Ш с  (рис. 5), из которого видно, что ТС  раз­
бивается на две части (см. таблицу): на СЗ, подклю­
ченную к синтезируемому звену ДШ с,  и на ИС,  под­
ключенную к информационному звену. Учитывая, что 
ранг признака зоны г зависит от числа фаз преобра­
зователя (для случая по рис. 5 при м = 4 ,  n i= 4 ,  Г2=  
= 2 ), синтезируемая часть имеет ту же разрядность, 
что и PC.  Взаимосвязь между рангом синтезирующей 
части, полной разрядностью ТС и числом фаз преоб­
разователя можно представить как

Пс=Л!— log2m. (И)
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i  У t^  Сдвигаемые импульсы по зонам

Информа­
ционное

звено

Рис. 5. Структурная схема ДШс,  обеспечивающего управление 
по циклическому принципу

Структура информационного звена, характеризую ­
щаяся количеством конъюнкций по числу зон и опре­
деляемая рангом признака зоны, не зависит от р а з ­
рядности счетчика. Эта особенность разбиения деши­
фратора на два звена {СЗ  и И З )  в отличие от 
классических принципов построения Д Ш  существенно 
упрощает сам дешифратор и синтез переключатель­
ных функций, реализуемых в СЗ  при большой р азр яд ­
ности ТС.  Так, при « 1=20 и лг=4 в И З  будет всего 
четыре конъюнкции, но переключательная функция, 
реализуемая в СЗ,  будет состоять не из 220/4 д вадц а­
тибуквенных конституент единицы, а из 2'®/4 
восемнадцатибуквенных конституент.

При рассматриваемом принципе построения систе­
мы управления ж-фазным преобразователем требуется 
формирование переключательной функции в сокра­
щенной дизъюнктивной нормальной форме лишь 
одной зоны. Осуществив выделение признака зоны 
с рангом г, зависящего лишь от числа фаз, формиру­
ют указанную переключательную функцию в виде 

•'̂ 2......  -^пу-г)' которая для всех зон регулиро­
вания одинакова, т. е.

( 12)

Синтезируемое звено (рис. 5) в этом случае пред­
ставляет собой узел, обеспечивающий совместную р а ­
боту PC  и части ТС, разрядность которой равна р аз­
рядности PC  {ТСс).  Эту взаимосвязь можно охарак­
теризовать как

Мр.еСГМт.сс И iWi : М р.с.

М р .с е /2 (г/1, г/2, Уг, • • •, г/пг);
Мт.сс^^^'Ьц(-^1, Х.2, . . ., Х п \ ~ г )  ■ (13)

М атрица Д Ш с  реализует все конституенты едини­
цы переключательных функций /г и поэтому де­
шифратор этого звена является полным. Учитывая, 
что эквивалентные переключательные функции /(')щ 
и /г определены на всех наборах, громоздкая процеду­
ра структурного синтеза переключательных функций 
упрощается благодаря устранению необходимости 
выполнения операций доопределения функций для 
представления их в СДН Ф .

При выделении признака зоны из переключатель­
ной функции /| две оставшиеся функции /Ощ и /2 
являются сравнимыми, т. е. /(’'щсг/г и f2Ci/(')m, причем 
функция /2(1/1, У2, Уз, ■■■, У т )  является импликантой 
функции

/.(■ « .. -^2. -«3........ Х̂ , X ,...

Переклю чательная функция второй части ТС — 
/(")щ долж на удовлетворять условию

Запись всех конституент единицы в синтезируемой 
части при объединении их в элементе ИЛИх  может 
быть произведена как

Х„ X,........  -^„ ._ , )Af 2 (.V,. У,< Уг.........Уп2) =

=  . V C ' A , V / 2 .  (14)
где Рз,с — переключательная функция синтезируемого 
звена.

Преобразование одной последовательности сдви­
гаемых импульсов, следующих по выходу элемента 
И Л И \ ,  в сдвигаемые последовательности импульсов 
по зонам осуществляется при условии существования 
соответствующего информационного и логического 
признаков зоны

^^■з.и^/з.сЛ V  П з . , ( , . ) Л У  ^3(,Ь (15)
1=1 (=1

где П з.л — логический признак зоны.
Получение сдвигаемой последовательности импуль­

сов по фазам производится в блоке согласования, на 
который поступает информация (15) и признак цикла, 
получаемый с помощью СЧ Ц  (рис. 3). Условие полу­
чения сдвигаемых последовательностей импульсов по 
фазам на выходе Б С  можно охарактеризовать как

ф (г) ^ з.и  / \  V  Пц (щ,) 
/= 1

(16)

или

причем
М р.с--- М т

=  ( - « . .  -^2. -^3.......... У г ’ -

q т т
•••> Ут) А  V  Пз л (,) Л  V  *3 («•) л  V  Пц i„i). (17)

<■=1 1=1 1=1

Реализация рассматриваемого принципа управле­
ния ж-фазным тиристорным импульсным преобразова­
телем с помощью цифровой системы управления при­
водит к упрощению структуры дешифратора несдви- 
гаемых во времени импульсов (Д Ш н ).  Это упрощение 
достигается благодаря тому, что в отличие от систем 
управления, имеющих Д Ш н  [4, 6],  реализующий кон-
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ституенты единицы по числу ф аз переключательными 
функциями Т О Л Ь К О  соотвстствую •

2п,щим
т

■г состояниям с рангом конъюнкции, равным

полной разрядности ТС, при рассматриваемом спосо­
бе управления в Д Ш н  формируется лишь м конъюнк­
ций, число символов в которых равно ^+ 1 -  Число конъ­
юнкций в информационном звене устанавливается 
исходя из соотношения 2 ^ '^т,  а количество регули­
руемых ступеней на выходе Д Ш с  определяется как

,V, 3 =  2''--" или yv, 3 =  2"’- ' ”® ' ( 1 8 )  
н на выходе И З

т . ( 1 9 )

что соответствует числу ступеней регулирования всей 
системы управления.

Так, если условия работы электропривода требуют 
выбора шага дискретизации периода, соответствующе­
го использованию семиразрядного ТС, т. е. A^i=128, 
для четырехфазиой системы ( л = 4 )  ранг признака 
зоны г = 2  (2’' = л = 4 ) .  Разрядность PC  и Тс будет рав­
на П2= П \ —г — Ъ. В этом случае подвергается синтезу 
единственная полностью определенная переключатель­
ная функция Х2, л'з, Х4, Х5) , которая равна
/2 (^ 1, У2, Уз, W4, Уь) ■ Число ступенгй регулирования зо­
ны при этом равно Л̂ з =  32 (Л̂ з =  2"'/ж).

Рассмотренный циклический принцип управления 
Л1-фазным тиристорным импульсным преобразовате­
лем постоянного тока позволяет упростить систему 
управления без сужения диапазона регулирования пу­
тем использования одних и тех же основных элемен­
тов, участвующих в формировании сдвигаемых
импульсов для всех ф аз и на всех стадиях регулиро­
вания. Эффективность рассмотренного принципа 
управления повышается с увеличением числа ф аз и 
разрядности счетчиков.

Упрощение системы управления лг-фазными преоб­
разователями достигается прежде всего исключением

в процессе регулирования коэффициента заполнения 
повторений эквивалентных конституент единицы пере­
ключательных функций с рангом, равным разрядности 
тактового счетчика, формирующего независимую пере­
менную в каждой из м зон, на которые разбит весь 
диапазон регулирования, что упрощает единственный 
дешифратор сдвигаемых последовательностей импуль­
сов. Выделение из переключательной функции fi(A:b 
Х2, ■ ■ ;  Xni) логического признака каждой из зон регу­
лирования с рангом г в соответствии с условием 
2’’’̂ м  позволяет привести переключательную функцию 
единственной регулируемой зоны к полностью опреде­
ленной на всех наборах, тем самым упростив громозд­
кие операции синтеза путем устранения необходимо­
сти доопределения переключательных функций всех м 
зон регулирования и последующего синтеза функций 
«1 переменных, снизив, кроме того, ранг этой единст­
венной переключательной функции до tii— г. Д еш иф ­
ратор несдвигаемых во времени импульсов при реали­
зации циклического принципа управления существен­
но упрощается и формируется из м (л  +  1)-буквенных 
коньюнкций, обеспечивая одновременно смещение им­
пульсов во времени на Т/м.
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Расчет нагрева тиристоров непосредственного преобразователя частоты 
методом моделирования случайного процесса

Ж ЕМ ЕРО В  Г. Г., канд. техн. наук

Харьков

Выходную частоту преобразователя частоты с не­
посредственной связью можно регулировать дискрет­
но, так, что ее значения устанавливаются кратными 
входной частоте, или плавно, когда отношение вход­
ной частоты и выходной (параметр р)  принимает про­
извольные значения. При дискретном способе уста­
новки частоты может возникать стационарная нерав­
номерность загрузки по току тиристоров преобразова­
теля [ 1], вследствие чего приходится значительно сни­
жать их токовые нагрузки. Коэффициенты неравно­
мерности загрузки тиристоров по току для разных 
значений параметра р, т. е. при длительной работе 
преобразователя с некоторым неизменным отношени­

ем частоты сети, к выходной частоте исследованы 
в [1 и 2]. В [3] описан метод расчета максимальной 
температуры р-п-р-п-структуры, получены кривые и 
соотношения, позволяющие определить максимальное 
значение превышения температуры р-л-р-/г-структуры 
над температурой окружаю щей среды. Из кривых, 
приведенных в [3], видно, что при значениях пара­
метра р < Ъ  допустимые токовые нагрузки резко сни­
жаются, причем при р = 2  допустимый ток мостовой 
вентильной группы примерно в 2 раза ниже, чем при 
р = 5 .

При плавном регулировании частоты, когда за­
дающий генератор, определяющий выходную частоту
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преобразователя, не синхронизирован жестко с напря­
жением питающей сети, параметр р  не может оста­
ваться неизменным во времени вследствие случайных 
изменений частоты питающей сетн и частоты зад аю ­
щего генератора. Эти изменения, являющ иеся случай­
ным процессом, приводят, очевидно, к некоторому вы­
равниванию температур тиристоров.

Цели настоящей статьи — разработка метода опре­
деления температуры р-я-р-/г-структуры тиристора 
с учетом случайного характера изменения частоты пи­
тающей сети и частоты на выходе преобразователя, 
исследование реального характера изменения темпе­
ратуры тиристора в случае, когда выходное напряж е­
ние преобразователя не синхронизировано с напряж е­
нием питающей сети.

Переходя к допущениям, принятым в статье, преж ­
де всего необходимо остановиться на характере изме­
нения отношения частот. Как показано в [2], загруз­
ка тиристоров по току при некотором фиксирован­
ном р  резко изменяется при изменении угла сдвига 
кривой выходного тока преобразователя относительно 
напряжения питающей сети, т. е. при смещении интер­
валов проводимости тиристора относительно синусои­
ды тока нагрузки. Поэтому, если

„ Mfo
Р = ^ Ж ’

где Mfo, Щ 2 — соответственно математические ож и да­
ния частоты питающей сети и частоты на выходе пре­
образователя, то небольшие отклонения частоты fo 
или Гг будут приводить к фазовому сдвигу кривых то­
ка нагрузки и напряжения сети и, следовательно, 
к значительному изменению нагрузки тиристоров.

Загрузка тиристоров будет зависеть от характера 
изменения частот fo и /г- Задающ ий генератор, опре­
деляющий частоту /2, может быть выполнен высоко 
стабильным. Отклонения частоты сети в соответствии 
с ГОСТ 13109-67 и изменением №  2 к нему, введен­
ным с 01.08.79, допускаются в пределах ± 0 ,1  Гц 
(усредненные за 10 мин), а колебания частоты сети 
не должны превышать 0,2 Гц, т. е. 4-10“  ̂ от номи­
нальной частоты. Учитывая это, целесообразно рас­
сматривать основной случай, когда f2= c o n s t ,  
а /о(0  — некоторая случайная функция времени.

Возможно, конечно, и рассмотрение допущения об 
абсолютной стабильности частоты питающей сети при 
колебаниях частоты на выходе преобразователя или 
допущения об одновременном независимом изменении 
входной и выходной частоты. Все три варианта допу­
щения эквивалентны, поскольку степень неравномер­
ности загрузки тиристоров по току зависит от х ар а к ­
тера и скорости изменения взаимного расположения 
кривых тока нагрузки и напряжения питающей сети, 
приводящего к выравниванию нагрузок тиристоров.

В [4] показано, что частота промышленной питаю­
щей сети имеет «секундные» и «минутные» изменения, 
определяемые случайными электромагнитными про­
цессами в энергосистеме. В целях общности излож е­
ния будем полагать, что изменения fo{i) описываются 
нормальным стационарным случайным законом

М /о = р /2 ,  (2 )

некоторыми средним квадратическим отклонением 
о/о и автокорреляционной функцией Rfo- Случайную 
величину fo{t) будем считать дискретной, остающейся 
неизменной в течение одного периода напряжения пи­

тающей сети и изменяющейся скачком в точках, со­
ответствующих положительным максимумам. Такое 
допущение не вносит несущественную погрешность, 
поскольку за время одного периода (0,02 с) при при­
нятых ниже корреляционных функциях частота сети 
изменяется на сотые доли процента. Другие допуще­
ния являются обычными ирн анализе токовых нагру­
зок: ток нагрузки синусоидален, характеристика фазо­
смещающего устройства аркосинусоидальна, коммута­
ция тока в вентилях мгновенна, преобразователь вы­
полнен по шестипульсной мостовой схеме.

Отметим, что синусоидальный ток нагрузки преоб­
разователя является детерминированной функцией 
времени, а ток через рассматриваемый тиристор — 
случайной функцией времени. В этом нет противоре­
чия, поскольку форма и значение тока через тиристор, 
представляющего собой «вырезки» из синусоиды тока 
нагрузки, непрерывно изменяется во времени вследст­
вие фазового сдвига интервалов проводимости тири­
стора относительно кривой тока нагрузки, скорость 
которого определяется отклонением частоты сети от 
математического ожидания.

На рис. 1 представлена принципиальная схема вен­
тильной группы непосредственного преобразователя 
частоты, причем при определении токовых нагрузок 
достаточно рассмотреть один из тиристоров, напри­
мер Т\. Тиристор Т\ включается в момент подачи на 
него отпирающего импульса, а запирается при вклю­
чении тиристора Тз. На рис. 2 приведены опорные на­
пряжения тиристоров Ti, Тз, напряжение управления 
ву, подаваемое на вход фазосмещающего устройства, 
ток вентильной группы Точки пересечения кривой 
бу с опорным напряжением Wonxi соответствуют мо­
ментам включения тиристора а точки пересечения 
ву с Иоптз — моментам выключения тиристора Гь при­
чем интервалы проводимости тиристора 7i соответст­
вуют положительным полуволнам тока нагрузки г'з.

Эквивалентная электрическая схема замещения теп­
ловой модели тиристора представлена на рис. 3. П а ­
раметры схемы замещения вместе с величинами поро­
гового напряжения V q и динамического сопротивления 
Rb, тиристоров рассматриваемых типов приведены 
в табл. 1.

Рис. 1. Вентильная груп­
па непосредственного 
преобразователя часто­

ты;
T i  —  Т б  —  тиристоры : 12  — С И -  
нусоидальный ток нагрузки: 
Ua4 Uq,  Uf^ — фазные на­
пряжения питающей сети: 
ФСУ  — фазосмещ аю щ ее уст­
ройство; — синусоидаль­
ное напряжение управления

\^г

ФСУ —о
6у

h-o

Рис. 2. К определению моментов включения и выключения ти­
ристора Ti:

"о п т!-  « о , | Т З  —  опорные напряжения в фазосмещающем устройстве ти­
ристоров Ti и 7з соответственно; V — параметр глубины регулирования 
выходного напряжения преобразователя; ^вкл п ’ ^ вы кл п ~  

венно абсциссы включения и выключения тиристора Ti
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l^^ - I f ^  - I f ^

Рис. 3. Электрическая схема замещения тепловой модели тирис­
тора; Рт — источник тока, значение тока которого отраж ает по- 
тери’в тиристоре; 0 1 - ^ 0 5  — падения напряжения, равные перегре­

вам пяти звеньев тепловой модели

Значения емкостей конденсаторов в схеме рис. 3 
определяются как

=  — , (3)t a jr j  >

где / = 1 ,  2, 3, 4, 5.
В табл. 2 приведены варианты характеристик ди­

скретной нормальной стационарной случайной функ^ 
ции }о[п], где и — номер периода напряжения питаю­
щей сети, и других параметров, учитываемых при р ас­
четах.

Рассматриваются три вида корреляционных- 
функций;

где п— 1,2,  3,

R /oM  

RfoM

.; а = а / о ;

sin'f^n
■i*n

(4)

(5)

(6)

Таблица  1

Тип тиристора Уо.В R„.  Ом

Значения сопротивлений резисторов, 
«С/Вт

д
Г1 Га Гг ч rs

Т-160
Т2-320
Т-630

0,96
1,20
1,60

1 ,3 1 -1 0 -’
0,56-10>
0 ,3 5 -1 0 -’

0,025
0,025
0,007

0,04
0 ,02
0,01

0,055
0,035
0,028

0,070
0,050
0,064

0 ,27
0,09

П родолж ение  т абл .  1

Тип тиристора ГГ 13 Я  , Ом
Значения ау, 1/с

ио» в д
“ I 1 1 “ з 1 as

Т-160
Т2-320
Т-630

0 ,96
1,20
1,60

1 ,3 1 -1 0 -’
0 ,56-10’
0 ,3 5 -1 0 - ’

ИСО
15

820

40
0 ,6

12

1,4
0,06
0 ,07

0,1
0,01
0,004

0,003
0.С02

Таблица 2

М/„, 1/с f/o. 1/с Р Ь. Ги

2 25
0 ,3 3 16 2 /3

4 12 1/2

2 25
50 0 ,2 3 16 2 /3

4 12 1/2

2 25
0,1 3 16 2 /3

4 12 1/2

0,15
0 ,06
0,006

— параметр, определяемый характером 
процессов в энергосистеме.

Принятые в (4) — (6 ) значения у* соответствуют 
«секундным» изменениям частоты сети [4]. Графики 
приведенных корреляционных функций и соответст­
вующих им энергетических спектров приведены 
в [5].

При расчете температуры структуры тиристора 
последовательно проходим следующие этапы:

1. Выбираем по табл. 2 вариант, корреляционную 
функцию и параметр у*-

2. По выбранным в п. 1 характеристикам случай­
ного процесса, используя генератор случайных чисел 
[6] и методику [5], генерируем с помощью ЦВ М  реа­
лизацию  /о[«], существенно превосходящую по дли­
тельности постоянные времени звеньев тепловой мо­
дели тиристоров, даю щ ие заметный вклад  в измене­
ния температуры структуры.

3. Задавш ись  режимом работы непосредственного 
преобразователя (углом сдвига тока нагрузки отно­
сительно выходного напряжения ф2, параметром глу­
бины регулирования выходного напряжения v и неко­
торыми другими), рассчитываем моменты включения 
и выключения тиристоров в интервале, равном дли­
тельности реализации случайного процесса, а затем 
по парам етрам схемы замещения тиристора (см. 
табл. 1) определяем максимальное значение перегре­
ва р-/г-р-л-структуры в каж дом из периодов выходного 
тока преобразователя; метод расчета описан в [3].

4. О бработав статистически полученные макси­
мальные значения перегрева 0maxn структуры в к а ж ­
дом из N  периодов тока нагрузки, содержащихся 
в реализации случайного процесса, определяем мате­
матическое ожидание Мбщахп и среднее квадратиче­
ское отклонение o 0maxn перегрева структуры.

5. По методике [3] находим аналитические зави­
симости МЭтахп и (тЭтахп ОТ амплитуды тока нагруз- 
ки преобразователя /„i2.

6 . Исследовав гистограмму значений '0maxn, форму­
лируем и проверяем по критерию Пирсона гипотезу 
о функции распределения случайного процесса.

7. Находим корреляционную функцию RGmaxn.
Рассмотрим более подробно указанные этапы рас­

чета температуры перегрева структуры.
Первый этап не требует особых пояснений — зна­

чения (т/о, 7 * и корреляционные функции в конкретном 
случае могут быть определены экспериментальным 
методом, здесь же рассматривается общий случай.

Моделирование случайного процесса с помощью 
Ц В М  описано в [5],  там ж е  приведены параметры 
алгоритма моделирования для выбранных корреляци­
онных функций.

Д л я  корреляционной функции (4):
f o [ n ] = a o x [ n ] + 6 , / о [ п — 1 ] , (7)

где x[t i \ — последовательность нормальных случай­
ных чисел с параметрами (О, 1);

=  -  р‘ ; ^  =  Р; р =
Д л я  корреляционной функции (5)

/. Ы = ^ с ^ х [ п  -  k\, 
-я

(8)

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 9, 1982 Расчет нагрева тиристоров преобразоват еля частоты 35

где

^'k--- --- с
V "

Погрешность приближенного алгоритма (8) зави ­
сит от выбранной глубины суммирования (числа q),  
при принятом ^ ^ 1 5 0  она не превышает одного про­
цента.

Д ля  корреляционной функции (5) справедлива 
формула (8 ), но

л — ° sin^fe

Особенностью указанных алгоритмов цифрового 
моделирования является отсутствие переходного про­
цесса в начале реализации [5].

Третий этап расчетов является наиболее сложным 
и трудоемким. Моменты включения тиристоров /вкли 
и выключения ^выклп определяем из следующих 
трансцендентных уравнений:

Mf„ N

(9)

V sin ! 2it ■ ^вклп [ ^ ]  'вклга ~

2т: Щ.

грева достоверные результаты могут быть получены 
при значениях N,  равных нескольким тысячам. 
С целью получения дополнительных данных для ана­
лиза стационарности процесса изменения Gmaxn было 
выбрано jV= 1 0 0 0 0  при р = 2 .

Д ля  возможности сравнения полученных резуль­
татов с данными [3] значения параметров глубины 
регулирования v и угла сдвига тока нагрузки ф2 были 
приняты такими же, как  в [3].

М атематическое ожидание максимального пере­
грева и среднее квадратическое отклонение опреде­
ляем из соотношений;

N

max п Л/' max п
п=1г

У 1
(® тах л

М

( 12)

(13)

^выкл/г^ —  [^1 ^выклп

- 8 - ^ - 2^ ( « - 1)} . (10)

где 0 ^ б ^ _ 2 л ;  п = \ ,  2, 3, . .., pN;  v — параметр глуби­
ны регулирования выходного напряжения, равный 
отношению амплитуды опорного напряжения к ам ­
плитуде напряжения управления, т. е.

^max t/
Максимум температуры перегрева структуры ти­

ристора G m axn в каждом ИЗ периодов выходного тока 
преобразователя по параметрам тепловой модели и 
соотношениям (9) — (11) рассчитывается аналогично
[3]. Принципиальным вопросом является исключение 
переходного режима изменения 0max«, или иначе — 
выбор начального значения 0о, лежащ его внутри не­
которого интервала, например (Мбтахп—2amaxn, 
M0maxn+2omaxn). Значение 0о вычисляется по ф ор­
мулам (47), (45) из [3] для относительно небольшой 
реализации fo[n], например, при Л/'=300, которая вы­
бирается таким образом, чтобы значения угла б в на­
чале и конце реализации были равны.

Правильность выбора начального значения пере­
грева контролируется затем по относительной ста­
бильности температуры перегрева звеньев тепловой 
модели тиристора с большими постоянными времени. 
Другим принципиальным вопросом является выбор 
длительности реализации. Наиболее простое реше­
н ие— выбор длительности реализации, превышающей 
наибольшую постоянную времени тепловой модели 
тиристора. Несложный расчет показывает, что для 
параметров, приведенных в табл. 1, при р = 2  надо 
было бы выбрать /V=50000, т. е. реализацию, равную 
по длительности 100 000 периодам напряжения пи­

тающей сети или 33 мин, что связано с большими

затратами машинного времени. К ак показал анализ 
расчетов, при исключении переходного процесса на-

3*

Аналитические зависимости математического ожи­
дания и среднего квадратического отклонения от ам­
плитуды тока нагрузки находим на пятом этапе 
в виде

(14)
( T 0 m a x n = f l ^ 2 / m 2 + (15)

где а\, bi, й2, bi — коэффициенты, определяемые из си­
стемы уравнений для двух значений /m2-

Справедливость соотношений (14) и (15) проверя­
ется по фактическим значениям M 0m axn и oOmaxn для 
третьего значения тока.

Д в а  последних этапа расчета ясны без коммен­
тариев.

Рассмотрим результаты расчетов. В табл. 3 при­
ведены математические ожидания, средние квадра­
тические отклонения и максимальные значения тем-

Таблаца 3

р Тип тиристора

3и:«>.о.

§

= CN

is

1 У

Случайный
Т.
Rf

Р
с
X

<г>

процесс при 
=0,006; v=0.
0 [n]=:i3>e~n

О

с
л

ч/о=0,2 Гц; 
9:
,п1»

i
е
л
Е

Т630 600 35,36 17,10 3 ,94 23,56
1500 102,45 48,93 11,60 67,95

о Т2-32Р 500 41,47 18,16 2,91 25,171 1000 97,06 42,00 6,82 58,44
Т160 200 33,12 15,78 4 ,33 23,57

500 107,28 50,19 14,31 75.95

Т630 600 24,36 17,59 2,04 20,93
1500 71,56 50,32 6,28 60,62

3 Т2-320 500 25,71 17,35 1,38 20,32
1000 60,83 40,10 3,39 47,39

Т160 200 23,37 16,43 2,38 21,43
500 76,59 52,27 8,30 69,70

Т630 600 21,07 20,47 0,78 22,01
1500 60,83 58,71 2,41 63,46

4 Т2-320 500 20,08 20,12 0,92 22,75
1000 46,50 46,41 2 ,1 6 52,59

Т160 200 20,00 19,27 1,09 21,56
500 64,63 61,46 3,70 69,23
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Рис. 4. Гистограмма распределения значений максимальной тем­
пературы структуры в периодах низкой частоты для тиристора 
Т630 при р =  2, v =  0,9, а /о  =  0,2 Гц, / .  =  0,06, R fo[n] = 0 6̂ “
(I. — относительное значение среднего квадратического отклоне­

ния; N  — число значений максимальной температуры

0, 8. 

О,В 

'  0,h 

О,г

о

\

1
1

\
\

о ' N
о  ̂ N

Рис. 5. Корреляционная функция максимальной температуры ти­
ристора Т630 в периоде низкой частоты при v =  0,9, afo=0,2  Гц,

----- — р = 4 ; ---------------- р = 3Y .= 0 .0 6 ,

пературы перегрева тиристора для одного из вари ­
антов случайного процесса и для соответствующего 
детерминированного процесса.

В четвертой графе табл. 3 даны значения темпе­
ратуры перегрева при детерминированном процессе, 
рассчитанные для значений тока из третьей графы по 
формулам [3].

На рис. 4 в качестве примера приведена гисто­
грамма, иллюстрирующая функцию раснределе}1Ия

максимальных значений температуры перегрева для 
тиристора типа Т630 при р = 2  и значениях других па­
раметров, указанных в табл. 3, а на рис. 5 — корре­
ляционная функция при тех же значениях парамет­
ров, рассчитанная по 10 000 значений бтахп- С учетом 
математического ожидания перегрева (пятая графа 
табл. 3), среднего квадратического отклонения (ше­
стая графа табл. 3) и гистограмм по формуле

0maxnmax =  M0max7i +  CT*max(Tmaxn, (16)

где CT*max — Коэффициент, определяемый по гисто­
грамме, были получены значения перегрева, приве­
денные в седьмой графе табл. 3.

Из табл. 3 видно, что случайный процесс измене­
ния /’о приводит к снижению температуры перегрева 
примерно в 1,5 раза  при р = 2 ,  и в 1,15 раза  при р = 3 .  
Требует пояснения возможность некоторого увеличе­
ния температуры перегрева при р = 4 .  Это увеличение 
невелико — 5-?--12%. Отклонения частоты питающей 
сети от математического ожидания приводят к двум 
явлениям; с одной стороны, происходит выравнивание 
средних значений токов через тиристоры и, как  след­
ствие этого, уменьшение математических ожиданий 
перегрева по сравнению со значениями перегрева при 
детерминированном процессе, с другой стороны, 
уменьшение частоты сети и изменения угла б могут 
приводить к кратковременному увеличению токовых 
нагрузок. Поскольку при р = 4  и синусоидальном на­
пряжении управления неравномерность нагрузок не­
велика [ 1],  в большей степени может сказываться 
второе явление.

Триведенная на рис. 4 гистограмма значений мак­
симальной температуры тиристора в периоде низкой 
частоты дает  представление о функции распределе­
ния случайного процесса; аналогичные гистограммы 
получены и при других сочетаниях параметров. На 
основе гистограмм и решения системы уравнений
(14), (15) [аналогично (16)] получены коэффици­
енты в уравнении

6maxnmax= JV\9max«“b<^*maxOmaxn —
(17)

Значения коэффициентов а и Ь для различных 
параметров случайного процесса приведены в т а б л .4, 
позволяюп1,ей вычислить по (17) максимальное зна­

Таблица  4

Случайные процессы

Тип
тиристора

Детерминированный
процесс

Вариант 1 
с/о=0,2 Гц; =0,006:

v= 0 ,9

Вариант 2 
cjfo=0.2 Гц; 1 ,=0,06;

Вариант 3 
of0=0, i Гц: 1,=0,0Г>: 

R/o [nl=!J'‘ V = 0 ,9

Вариант 4 
af„=0,2 Гц; т ,= 0 ,15;

v=0,9 Р

Га] 610* ’’^тах а Ь-105 '’.m ax 1 “ 1 ft-10» '’«max 1 “ 1 b-Vfi "•max а ft-105

Т630
Т2-320
Т160

0,0527
0,0688
0,1330

1,0398 
2,826 

16,310

1,64
2,41
1,80

0,0352
0,0423
0,0952

0,6705 
1,6196 

11,3272

1,72
2,21
1,66

0,0370
0,0443
0,0971

0,7021
1,7010

11,5099

1 ,56 
1,82 
1,50

0,0380
0.С438
0,0966

0,7404
1,8260

11,1644

2,03
2,69
1,94

0,0346
0,0401
0,0910

0,6618 
1,5293 

10,7731
2

ТбЗО
Т2-320
Т160

0,0362
0,0420
0,0926

0,7675
1,883

12,114

1,64
2,15
2,10

0,0313
0,0338
0,0857

0,6136
1,3482

10,7399

1 ,63 
2,15 
1,64

0,0333
0,0372
0,869

0,6718
1,5447

10,9295

1,62
1,77
1,58

0,0317
0,0355
0,0814

0,6251 
1 ,,3308 
9,9501

1,63
2,10
1,62

0,0317
0,0345
0,0827

0,62.32 
1,3780 

10,1980
3

Т630
Т2-320
Т160

0,0315
0,0338
0,0805

0,6036
1,270
9,753

1,97
2,70
2,1

0,0330
0,0381
0,0872

0,6251
1,4075

10,241

1 ,99 
2,54 
1 .9

0,0343
0,0397
0,0885

0,7009
1,4573

10,2536

1,69
1,90
1,56

0,0303
0,0321
0,0780

0,5704 
1,1504 
9,3073

1,83 
2 ,36  
1,76

0,0.302
0,0317
0,0779

0,5769 
1,1470 
9,3047

4
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чение перегрева при любом значении тока нагрузки. 
Было исследовано большое число варнантов расчетов 
при различных параметрах случайного процесса 
с целью определения зависимости математических 
ожиданий и средних квадратических отклонений м ак­
симального значения температуры р-/г-р-л-перехода 
в периоде низкой частоты от параметров. Установле­
но, что с ростом параметра р значение Мбтахп рас­
тет, стремясь к значению Отах детерминированного 
режима, а стЭтахп быстро уменьшается. Эти явления 
иллюстрируются табл. 3. Значения Мбщахп для четы­
рех вариантов, указанных в табл. 4, различаются при 
одном и том ж е  токе нагрузки в зависимости от типа 
тиристора не более чем на 26% при р — 2, 16% при 
р— Ъ и 15% при /7= 4.

Величины oOmaxn значительно чувствительней к па­
раметрам случайного процесса и различие этих ве­
личин при указанных в табл. 4 вариантах может пре­
вышать 100%. Несмотря на это, допустимые значения 
тока нагрузки при заданной максимальной темпера­
туре структуры слабо зависят от параметров слу­
чайного процесса.

В табл. 5 приведены значения допустимых токов 
нагрузки при 0 m a x T i m a x = 7 5 ° C ,  рассчитанные по соот­
ношению (13) и данным табл. 4.

В четвертой и третьей графах табл. 5 указаны 
номер варианта случайного процесса, при котором 
допустимый ток нагрузки максимален, и значение 
этого тока, в шестой и пятой графах — номер вар и ­
анта и минимальный допустимый ток нагрузки. Как 
видно из табл. 5, допустимые значения тока нагрузки 
при рассмотренных вариантах случайного процесса 
отличаются на 6— 12% для тиристора Т630, на 9— 
19% для Т2 — 320 и на 5—9% для Т160.

Проверка правильности расчетов проводилась 
двумя путями. Правильность моделирования случай­
ного процесса проверялась иуте.м исследования мас­
сива значений частоты сети. Заданны е значения М/о, 
afo и график Rfo  сравнивались с экспериментально по­
лученными величинами. Нормальность закона рас­
пределения проверялась по критерию Пирсона, асим­
метрии и эксцессу. Получены совпадеиия с высокой 
доверительной вероятностью.

Правильность расчета температуры структуры 
проверялась путем сопоставления значения Этах при 
р= 2, 3, 4 и (jfo— 0 с данными расчетов, выполненных 
Б [3]. Здесь такж е получено совпадение результатов.

Выводы. 1. Р азработан  метод расчета м аксим аль­
ной температуры перегрева р-/г-р-п-структуры тнри-

Т а б л щ а  5

р Тип тири­
стора

Макси­
мальный

ток
нагрузки

Минималь­
ный ток 

нагрузки

^m 2тах

0  

д 
§

1  S
d

V -  '=1 й)
ш Z
■а *

2min 2тах

С
><
я
Е

С'!
g

!-
X

1
сЗ

<
с

1
П

СС

2min 2дет 2дет

Т630 1647 4 1520 3 1,084 1158 1,313 1,422
2 Т2-320 1262 4 1156 3 1,092 816 1,417 1,547

Т160 5 ! 3 4 489 2 1,04') 384 1,273 1,336

Т630 1777 1 1682 2 1,056 1558 1,080 1,141
3 Т2-320 1428 3 1307 2 1,093 1171 1,116 1,219

Т160 551 3 521 2 1,058 493 1,057 1,118

Т630 1838 4 1638 2 1,122 1776 0,922 I ,035
4 Т2-32Э 1525 4 1284 2 1,188 1440 0,982 1,059

Т160 571 4 526 2 1,086 556 0,946 1,027

стора, позволяющий учесть случайный характер ко­
лебаний частоты питающей сети.

2. Учет колебаний частоты питающей сети позво­
ляет на 15— 50% увеличить токовые нагрузки при вы­
ходных частотах преобразователя, превышающих 
треть частоты сети, и приводит к необходимости не­
которого снижения токовых нагрузок при низких вы­
ходных частотах.

3. Степень увеличения или снижения нагрузок су­
щественно зависит от параметров тепловой модели 
тиристоров и в меньшей степени от параметров слу­
чайного процесса изменения частоты.
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УДК 621.315.61.001.5:536.483

Современное состояние исследований электрической изоляции 
криогенных устройств

КАНИСКИН В. А., С ЕРЕДА  Г. Г

Ленинградский политехнический институт

В настоящее время имеется много работ, посвя­
щенных исследованию электрических и механических 
свойств полимерной изоляции при криогенных темпе­
ратурах. Поэтому возникла необходи.мость, с одной 
стороны, в систематизации и анализе эксперименталь­

ных данных, а с другой стороны, необходимо сформу­
лировать основные проблемы, которые следует ре­
шить, чтобы создать высококачественную изоляцию 
криогенных устройств.

Диэлектрические потери. Исследование диэлектри-
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ческих свойств полярных и неполярных полимеров 
с различной степенью кристалличности, с добавками 
(антиоксидант, пластификатор и др.) или без них, 
с плоской или спиральной формой их основной моле­
кулярной структуры в диапазоне температур от 300 
до 4 К показали, что классификация полимеров на 
полярные и неполярные сохраняется такж е при крио­
генных температурах, т. е. диэлектрические потери

Таблица  I
Диэлектрические norejiH некоторых полимеров при 60 Гц, 
приложенном напряжении 200 В и температуре 4,2 К [6]

Материал
Толщи­

на.
мкм

tg  5ХЮ *

Полиамид (Рильсан найлон 1 1 , неориентирован­
ный)

Поликарбонат (Макрофоль АС, одноосно ориен­

40 24

75 61
тированный)

Полиэтилен (Валерой 4000, двухосно ориенти­
рованный)

Полиэтилен (Крайовак Д-330-SW, двухосно

100 6 ,5

40 7
ориентированный)

Полипропилен (Геркулес N-400, неориентиро­ 125 3
ванный)

Полипропилен (Геркулес ЕК-500, двухосно 30 24
ориентированный)

Полисульфон (Роуленд чистый) 100 96
Полиэфирсульфон (Кимберли кларк, двухосно 10 62

ориентированный)
Полиэфирсульфон (Кимберли кларк, неориенти­ 30 70

рованный)
Таблица 2

Диэлектрические потери полимеров при 6,5 ГГц

Материал
Т-.=330 К 1 =4.2 К

е 1 tgsxio* 6 tg 5X10»

Поливинилхлорид (Хосталит 
4062)

Полиэтилентерефталат (Хоста-

2 .7 2С0 2 ,7 240

2 ,9 130 2 .7 220
дур КУР 6022)

Поликарбонат (Макролон 2401) 2 ,8 100 2 .8 135
Поливинилфторид (Тефзел 1200) г . з 100 2 ,4 125
Полиамид 6 (Дуретан ВК 40 F) 3,1 160 3,1 105
Полистирол (N168) 2 ,5 10 2 ,5 37
Полипропилен (Хостален РРН 

015010)
Политетрафторэтилен (PTFE/W)

2,3 7 ,0 2 ,4 6 ,5

2,1 _ 2 ,2 1,7
Полиэтилен низкого давления 2 ,3 5 ,5 2,4 3 ,8

(Байлон 25 Д 760/0)
Пилиэтилен высокого давления 2 ,3 5.1 2 ,4 0,84

(Луполен 5011 К)
Полиэтилен среднего давления 2 ,3 3,1 2 ,4 0,66

(Луполен 4261 А)

Таблица  3

Антиоксидант

Полимер Количество, 
одна часть 
на миллион

Химическое название или формула
‘E W X 1 0 3

Алкатен 11 _ < 1
Алкатен 11/01 220 СНзХ 6
Алкатен 4177 600 — 13
Алкатен 74/01 800 1.1,3-трис (5-трет-бутил-4- 

гидрокси-2-метилбензол) 
бутан

< 1

Алкатен 50/04 3300 бис [2-гидрокси-5-метил-3 
(1-метилциклогексил) бен­
зол] метан

< 1

П р и м е ч а н и е .  Через X обозначен радикал 3,5-дигретичный бутил-4-гидро- 
ксибетзол.

полярных материалов имеют величину приблизитель­
но на два порядка выше, чем для неполярных 
(табл. 1 и 2) [1, 2 и др.]. Предположения, высказан­
ные в [3], что потери, связанные с проводящими ча­
стицами и диполями, должны полностью «вы­
мерзнуть», не подтвердились. При температуре ж ид­
кого гелия значение диэлектрических потерь опреде­
ляют следующие факторы [4 и 5]:

а) «остаточные» потери в несколько микрорадиан, 
которые нечувствительны к частоте электрического 
поля и температуре;

б) потери, вызываемые проводимостью инжекти­
руемых зарядов;

в) потери на электрострикцию, которые возраста­
ют пропорционально квадрату приложенного напря­
жения;

г) потери на релаксацию  вследствие переориента­
ции диполей;

д) увеличение «фона» или «остаточных потерь» ти­
па указанны х в п. а из-за наличия полярных зам е­
стителей в макромолекуле или примеси, а такж е мо­
лекул добавок, которые могут или не могут давать 
потери типа указанных в п. г.

Аморфные неполярные вещества имеют большие 
диэлектрические потери, чем кристаллические вещест­
ва. Однако различные условия полимеризации и на­
личие примесей оказываю т более сильное влияние на 
величину диэлектрических потерь (очень малых), чем 
кристалличность полимера. Условия формовки поли­
мера, такие, как  экструзия или прессование, могут 
очень сильно влиять на значение диэлектрических 
потерь. Зато  пространственная конфигурация цепей 
молекул полимера оказывает слабое влияние на ди­
электрические свойства. Отсутствие примесей умень­
шает диэлектрические потери, но может и увеличи­
вать их вследствие окисления полимера из-за недо­
статка антиоксидантов [2].

Введение некоторых антиоксидантов в полимер 
вызывает увеличение диэлектрических потерь при 
температуре жидкого гелия в области частот от 1 до 
10 кГц [7]. Эти увеличенные потери являются специ­
фической особенностью антиоксидантов, содержащих 
группы 3, 5 дитретичный бутил-4-гидроксибензол. Тан­
генс угла диэлектрических потерь в ПЭ низкой плот­
ности при температуре 4,2 К при введении антиокси­
данта с такими группами увеличивался от величины 
10“  ̂ для исходного материала до (6-^-13) X 10“  ̂
(табл. 3) [7].

Расчеты [1] показали, что охлаждение до крио­
генных температур полностью исключает дипольные 
механизмы, определяющие диэлектрические потери 
в районе 300 К. Более того, при температурах ниже 
40 К даж е  самые подвижные полярные группы из об­
наруженных во фторполимерах с энергией активации 
порядка 2—3 к к ал /м о л ь  [8] не должны проявляться 
при частотах более одного герца. Наблюдающееся на 
самом деле гораздо более плавное уменьшение ди­
электрических потерь при криогенном охлаждении 
связано с тем, что ниже 200 К проявляются механизм, 
несуществующие при 300 К и вызванные дипольными 
группами с очень малыми энергиями активации. Ос­
новные механизмы потерь, которые имеются в диэлек­
трике при 300 К и 4,2 К, рассмотрены на рис, 1 и 
в табл. 4,
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Таблица  ^

0  1 Z 3  5  6  7  8  9  ГО 7 / Г2 / J  / S  I q f

Рис. 1. Механизмы потерь в диэлектрике [2].

Д л я  анализа механизма потерь в широкой о б ла­
сти температур и частот электрического поля очень 
удобно пользоваться температурно-частотными д и а ­
грам м ам и— рельефом t g 6 .

Д ля  намотанных макетов электрической изоляции 
наблюдается зависимость диэлектрических потерь от 
величины приложенного напряжения [9 и 10]. Осо­
бенностью этого явления является то, что для очень 
низкой напряженности электрического поля величина 
t g 6 будет очень мала (менее 1X 10“ ^), а начиная 
с определенной напряженности электрического поля, 
значение диэлектрических потерь возрастает до 
и остается неизменным вплоть до пробоя.

Основной причиной этого явления следует считать 
частичные разряды (Ч Р ) ,  которые возникают в про­
слойках криогенной жидкости [9]. Вычисления коэф­
фициентов корреляции между величинами t g 6 и па­
раметрами Ч Р  (такими, как максимальный каж ущ ий­
ся заряд, частота следования импульсов и суммарный 
заряд) показали [ 10], что имеется хорошая корреля­
ция для всех этих параметров. Более сильная корре­
ляция наблюдается между t g 6 и максимальным к а ­
жущимся зарядом. Здесь коэффициент корреляции 
был равен 0,86 с доверительным интервалом от 0,82 
до 0,9 для а= 0 ,0 5 .

Кратковременная электрическая прочность. А н а­
лиз экспериментальных данных по кратковремен­
ной электрической прочности в среде газообразных 
и жидких хладагентов показывает, что наибольшей 
электрической прочностью полимерные пленки о б ла­
дают в среде жидкого азота, обладающего наиболее 
высокой электрической прочностью среди криогенных 
сред, а наименьшей — в среде газообразного гелия 
при атмосферном давлении [ 11].

Увеличение частоты электрического поля приводит 
к снижению электрической прочности полимерных 
пленок в среде жидкого азота [ 12] приблизительно 
так же, как и в воздухе [8] при комнатной темпера­
туре. Повышение давления или понижение темпера­
туры пропитывающей криогенной жидкости приводит 
к возрастанию электрической прочности полимерных 
пленок.

Зависимость пробивного напряжения полимерных 
пленок в среде криогенных жидкостей от толщины 
имеет вид [13];

,

где Л и и — постоянные коэффициенты,

№ Механизм потерь Наименование Тип

и  2 Миграция носителей заря­ Междуслойиая по­ Релаксация
дов (электрон, ион) ляризация

2, 3 Вращение постоянных ди­ Ориентационная по­ Релаксация
полей или боковых групп ляризация

4 Движение сегментов це­ Деформационная Релаксация
пи поляризация

о Колебания иона (ИК-по- Атомная поляриза­ Колебания
глощеиие) ция

6 Переходы электронов в Электронная поля­ Колебания
атомах ризация

7 Туннелирование постоян­ Туннельная поляри­ Релаксация
ных диполей или боко­ зация
вых групп

8 Движение основной цепи Туннельная поляри­ Релаксация
за счет туннелирования зация

Таблица 5

Материа.ч
Толщина

лентьь
мм

Полная тол'цина, 
ям A n

Полиэтилен низкой плотно­ 0 ,1 0 , 4 < d <  1 65 0,7
сти Тайвик (1073 В) 0,185 0 , 5 < d < 3 9 1 ,0

Полипропилен двуосноориен- 
тированный

0,025 Q , 5 < d <  1,1 48 0 , 8

Полипропилен, волокнистая 
структура

0,165 l < d < 3 8 1 ,0

Значения коэффициентов Л и л  для макетов слои­
стой намотанной изоляции при 4,2К [13] приведены 
в табл. 5 , а на рис. 2 показаны зависимости Ig t / n p =  
= F { \ g d ) .

Пробой бумаги, пропитанной криогеннои жидко­
стью, будет инициироваться пробоем жидкости в по­
лости между волокнами. Поэтому электрическая проч­
ность образцов бумаги в криогенной жидкости будет 
ниже, чем электрическая прочность полимерной плен­
ки. Д л я  многослойного намотанного образца из плен­
ки или бумаги пробой образца будет инициироваться 
пробоем криогенной жидкости в зазорах  между лен­
тами. Значения электрической прочности макетов изо­
ляции в этих случаях сближ аю тся [14].

Д ля  бумаги напряженность электрического поля 
в прослойках между волокнами, заполненных крио­
генной жидкостью, может быть определена из сле­
дующего уравнения:

Е _  ж̂Рб , Л ___
Еж ~  ^врв Р в / ’

где Е  — средняя напряженность электрического поля; 
Еук — напряженность электри­
ческого поля в прослойке жид- ^  
кости; еж — диэлектрическая 
проницаемость жидкости; ев— 
диэлектрическая прокицае- so 
мость волокна; р5 — средняя 
плотность бумаги; рв — плот- 
ность волокна.

Рис. 2. Напряжение пробоя макетов 
слоистой намотанной изоляции в 
жидком гелии при атмосферном дав­

лении [13].
0,ff /
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Проверка этого уравнения, проведенная в [14], 
показала хорошее совпадение измеренных и вычис­
ленных величин. На значение электрической прочно­
сти полимеров такж е влияет скорость подъема напря­
жения. Так, увеличение скорости для пленки поли- 
этилеитерефталата в среде жидкого гелия от 0,3 до 
2,5 кВ /с  приводило к возрастанию электрической 
прочности на 40% [15]. Главной причиной разруш е­
ния полимерных диэлектриков в криогенных ж идко­
стях следует считать, Ч Р  [9, 10, 15 .

Электрическое старение полимеров. И спользова­
ние криогенных жидкостей в качестве жидкого ди­
электрика для пропитки полимерной изоляции н ак л а ­
дывает особенности на старение полимеров. Во-пер­
вых, это сильное понижение рабочей температуры по 
сравнению с обычно принятыми для эксплуатации 
изоляции. Во-вторых, это почти полное отсутствие 
или присутствие лишь в ограниченных количествах 
кислорода, который играет большую роль в процес­
сах старения полимеров [16 и 17].

Как показали результаты исследований, электри­
ческое старение полимерных пленок в среде криоген­
ных жидкостей обусловлено частичными разрядами. 
Действительно, время жизни т значительно сниж ает­
ся с увеличением частоты приложенного напряжения
[18], причем на графике I g (т/) ( I g £ )  результа­
ты, отвечающие разным частотам, удовлетворительно 
укладываются на одну общую кривую lg(T/) =  
= 9 (lg£ ') ,  как это имеет место и при комнатной тем­
пературе в атмосфере воздуха [16].

Зависимость времени жизни пленочных полимеров 
от напряженности поля, как и при комнатной темпе­
ратуре, характеризуется эмпирическим соотношением

х— ВЕ~"'  или l g T = l g S —m \ g E .
Исследование времени жизни в атмосфере газооб­

разного азота (рис. 3), полученного исиарением тех­
нического жидкого азота в интервале температур от 
293 до 77 К показало [19], что зависимость Ig x — 

( lg £ )  качественно имеет такой же вид, как и при 
комнатной температуре в воздухе, но имеются и не­
которые отличия. Во-первых, зависимость I g r ; ^  
^ F { l g E )  при Е с Е +  в атмосфере газообразного азо­
та расположена при более высоких т, чем зависимость 
! g x = f  ( I g f )  в воздухе при той же температуре, а при 
Е > Е +  эти зависимости сближаются. Аналогичные ре­
зультаты были получены и в атмосфере очищенного 
азота [17]. Следовательно, при электрическом старе­
нии в атмосфере газообразного азота, полученного из 
сжиженного технического, роль кислорода в процессе 
старения сравнительно невелика (либо совсем исклю­

чается) .
Понижение температуры 

приводит к увеличению вре­
мени жизни при постоянной 
напряженности электриче­
ского поля, а зависимость 
\ g x = F { \ g E )  при Е < Е +  
практически смещается в

Рис. 3. Зависимость lg T = / '( lg £ ')  
для пленок Ф-4 толщиной 2Х 
ХЮ  мкм в воздухе ( / ) ,  в среде 
газообразного (2, 3) и жидкого 

{4) азота:
/ ,  2 — при 293 К, 5 — при 150 К, 4 — 

при 77,4 К [191.

Таблица  g

Материал (торговое наи.менование) Число
слоев

Толщи­
на, мкм

Давле­
ние,
кПА

т

Каландированная полиэтиленовая бу­
мага

9 126 600 2 2

Кабельная бумага 6 90 1 0 0 72
Поли2,6-дифенилпарафенилен окись 

(Тенакс)
Ароматический полиамид (Но.уекс)

6 157 1 0 0 80

6 80 1 0 0 1 0 0

Полиимид (Кантон Н) 6 50 400 1 1

Полиэтиленте рефта лат (М елинекс) 1 2 23 400 14
То же 6 75 400 16

6 125 400 18
Полиэтилен 6 75 400 17
То же 6 125 400 17

4^

область больших времен. Коэффициент т,  х.гракте- 
ризующий угол наклона зависимости l g T = / ^ ( l g £ ' )  
к оси абсцисс при Е<СЕ+ практически не зависит от 
температуры, а при Е > Е +  увеличивается с уменьше­
нием температуры [19]. Точка излома при Е+ см ещ а­
ется с уменьшением температуры в сторону больших 
напряженностей.

Большие значения коэффициента т ,  полученные 
при исследовании времени жизни макетов слоистой 
намотанной полимерной изоляции в среде жидкого 
азота [20] (табл. 6),  по-видимому, объясняются тем, 
что практически все полученные в настоящее время 
данные относятся к участку Е > Е + .

В зависимости от применяемой конструкции х а ­
рактер старения полимера может меняться [19 и 20]. 
Так, для макетов намотанной электрической изоля­
ции значения коэффициента т  для пленок полиэти- 
лентереф талата изменяется от 14 для лент толщиной 
23 мкм до 18 для толщины 125 мкм (табл. 6). Одна­
ко для лент полиэтилена толщиной 75 и 125 мкм зна­
чение коэффициента т  не менялось и оставалось рав­
ным 17. Н а величину коэффициента т  такж е оказы­
вает влияние давление, под которым находится крио­
генная жидкость. Увеличение давления приводит 
к уменьшению коэффициента т.  Предполагается, что 
это явление связано с воздействием давления на зна­
чение интенсивности Ч Р  [20].

Частичные разряды. Исследования Ч Р  в интерва­
ле температур от 10 до 297 К, выполненные на об­
разцах, содержащ их искусственные полости, показа­
ли, что с понижением температуры частота следова­
ния Ч Р  и их величина уменьшаются, а напряжение 
возникновения Ч Р  возрастает. Н аблю дается сильная 
тенденция к затуханию Ч Р  со временем и более сла­
бая зависимость частоты следования Ч Р  от напряж е­
ния, приложенного к образцу, чем при комнатной тем­
пературе. Основными причинами этих явлений счи­
таются [21]:

увеличение объемного и поверхностного сопротив­
лений диэлектрика;

низкая подвижность свободных зарядов;
увеличение плотности газов в искусственной по­

лости.
Частичные разряды  в среде жидкого азота в резко 

неоднородном электрическом поле имеют три обла­
сти [22]. Р азряды  в первой области имеют лавинный 
характер, кажущ ийся заряд  не превышает 10~“  Кл, 
а энергия единичного р а з р я д а — 10~^ Д ж . Электро­
граммы разрядов представляют собой тонкие линии,
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образующие конусы радиусом 0,5—2 мм с вершиной 
у кромки электрода. Разм еры  заряженных участков 
поверхности диэлектрика определяются ие только 
длиной лавины, но и растеканием заряда . Во-второй 
области от отдельных точек кромки электрода разви­
ваются скользящие разряды типа стримеров. П оявле­
ние стри.меров сопровождается образованием потока 
пузырьков, имеющих диаметр порядка 0,2 мм. О бра­
зующиеся пузырьки оказывают влияние на развитие 
стримеров, что проявляется в увеличении длин р азр я ­
дов (до 6— 10 мм). В третьей области образуются 
лидеры, происходит резкое удлинение скользящих 
разрядов с ростом напряжения, наблюдается яркое 
голубое свечение каналов разряда.

Пространственная структура разрядов при воздей­
ствии импульсов положительной и отрицательной по­
лярности различна. При положительной полярности 
кромки разряда имеют древовидную структуру, а при 
отрицательной образуют систему веерообразных фи­
гур.

Начальные Ч Р  в полимерной изоляции, пропитан­
ной криогенной жидкостью, имеют место в маленьких 
пузырьках или во включениях, которые являются кон­
центраторами напряженности электрического поля. 
Эти разряды генерируют газообразные пузырьки, ко­
торые являются источниками дальнейших разрядов. 
Поэтому однажды вызванные разряды сохраняются 
при более низких напряжениях и этим может быть 
объяснено большое различие, наблюдаемое между 
напряжением возникновения и погасания ^/п Ч Р  
[23]. Отношение V^jUn  для образцов полимерных 
пленок колеблется от 1,2 до 4. Увеличение газового 
пузырька в полости изоляции вызывает увеличение 
числа и амплитуды разрядов [23].

Вычисления напряженностей возникновения и по­
гасания Ч Р , проведенные в [23], показали (табл. 7), 
что их средние величины были ниже, чем пробивная 
напряженность для жидкого азота между металличе­
скими электродами по данным [24] и выше, чем н а ­
пряженность в полости, содержащей газообразный 
азот. Скорее всего, это связано с тепловыделением 
в диэлектрике под действием электрического поля. 
Увеличение теплопритока к жидкому азоту приводит 
к снижению его электрической прочности [25], и по­
этому расчетные величины для напряженности элек­
трического поля, при которых возникали ЧР, получи­
лись ниже, чем электрическая прочность жидкого 
азота.

Т абли ца  7

Таблица 8

К

те
т
а

п
р

Бозникнове1ше ЧР Погасание ЧР £„р , кВ/мм

S
i s .
“ и т ж

= £

Е в полости, 
кВ/мм i t

2   ̂
§ cJ 
и £

Е в полости, 
кВ/мм

газ ж ид­
кость

газ жид­
кость газ жид­

кость

0 ,0 5 А 37 7 9 4 9 17 37 2 3 95 24
А 26 56 34 10 2 2 13 95 24

0 ,1 2 5 В 3 3 , 2 68 44 2 6 , 6 5 8 35 5 8 18
В 3 4 , 7 75 4 6 3 3 , 3 72 44 5 8 18

0 ,1 2 5 С 41 ,2 89 55 7 , 9 17 11 5 8 18
С 51 ,7 112 69 9 , 2 27 12 5 8 18

max и ,  кВ q, Кл W,  Дж V^=\75 V ^. ммз D, мкм

4 < 5 Х 1 0 > ^ < 1 0 - « < 1 0 - ^ < 3 0
14 1 0 - ” 7 X 1 0 - “ 7 Х 1 0 - ’ 50
2 0 1 0 -1 0 10-® 1 0 - ' 130

Д л я  перехода жидкого азота в газообразное со­
стояние требуется относительно небольшое количест­
во энергии. Объем испаряющегося азота можно опре­
делить из уравнения [22]

PmVmlCAT + pyKVm2r = W ,

где 1'ж1, Vm2 — объемы нагреваемой и испаряющейся 
жидкости; рщ — плотность жидкости (для азота р ж =  
= 8 1 0  кг/м^); с — удельная теплоемкость жидкости 
[для азота c = 2 , 2 x l 0 ^  Д ж / ( к г - К ) ] ;  г — теплота па- 
рообразованя (для азота г =  1,99Х 10  ̂ Д ж ^ к г ) ; W  — 
энергия ЧР.

Так как время, в течение которого вводится энер­
гия Ч Р , очень мало, то можно принять, что V ^ i—  
^V;i<2= V m ,  и тогда

Рж ( с А Г + г )

П р и м е ч а н и е .  ОЛразоч Л —два слоя 0,25 мм, средттй слой 0,05 мм 
образцы В, С —два слоя 0,25 мм, срединй слой 0,125 мм.

в  табл. 8 приведены вычисленные диаметры пу­
зырьков в среде жидкого азота [22] по выше приве­
денной формуле. Полученные результаты показыва­
ют, что в зависимости от энергии Ч Р  могут возникать 
газовые пузырьки различных размеров. При энергии 
Ч Р  порядок 10“ ® Д ж  размеры пузырьков сопостави­
мы с размером зазоров между лентами изоляции. 
Пузырьки такого разм ера соответствуют Ч Р, которые 
по аналогии с бумажно-масляной изоляцией можно 
назвать критическими.

Различие между эмпирическими характеристика­
ми частичных и скользящих разрядов в масле [26] 
и в среде жидкого азота [27] невелико, хотя условия 
возникновения и развития электрических разрядов 
в масле и в среде жидкого азота очевидны. Д ля  бу­
мажно-масляной изоляции важной характеристикой 
является газопоглощение масла, а в изоляции, про­
питанной криогенной жидкостью, на первое место вы­
ступают такие теплофизические параметры, как тем­
пература и давление, при котором находится криоген­
ная жидкость, тепловое сопротивление изоляции, про­
ницаемость изоляции для хладагента. В [27] пола­
гается, что лучшие характеристики по Ч Р  в среде 
жидкого азота получаются для изоляции из бумаги, 
чем для образцов с комбинированной изоляцией типа 
бумага — пленка.

Термокриоциклические воздействия. Исследова­
ния показали, что термокриоциклические воздействия 
приводят к снижению электрической прочности поли­
мерной изоляции, что наблюдается как у эмальпро- 
водов, покрытых полимерными лаками [28], так и на 
отдельных полимерных пленках [29 и 30]. Увеличв' 
ние количества термокриоциклических воздействий 
приводит к появлению слабых мест, увеличению 
количества минимальных (пониженной величины) зна­
чений Еир (рис. 4) и, как следствие этого, к сниже­
нию fnp.cj) и увеличению среднеквадратического от­
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клонения. Более существенное снижение электриче­
ской прочности наблюдается при малых вероятностях 
пробоя. Значение кратковременной электрической 
прочности полимеров в среде жидкого азота зависит 
не только от числа циклов, но и от выбранного реж и­
ма воздействия. Увеличение температурного интерва­
ла воздействия от 336 до 396 К для пленок Ф-4 при­
водит к более сильному снижению кратковременной 
электрической прочности.

Термокриоциклические воздействия такж е приво­
дят к снижению длительной электрической прочности 
полимеров. Изменение электрической прочности от 
количества термокриоциклических воздействий в об­
щем случае может быть описано следующей эмпири­
ческой формулой [29];

Епр— {Епро £^пр“ )сх р (  kii) -\-Ejipoo 

для кратковременной электрической прочности и 

_____  l g T = ( l g T o — IgTo.) exp (— M ) + l g T c o

для длительной электрической прочности, где и 
Й2 — коэффициенты, определяющие скорость сниже­
ния электрической прочности или времени жизни Igx; 
£про и fnpcjo — начальное и конечное значения элек­
трической прочности; Igxo и IgXoo — начальное и ко­
нечное значения времени жизни I g t ;  t — количество 
циклов.

Разные полимерные материалы имеют различную 
стойкость к термокриоциклическим воздействиям. По 
данным [28] изоляцию эмалированных проводов по 
стойкости их к термокриоциклическим воздействиям 
можно расположить в следующем порядке по мере 
увеличения ее стойкости: полиимидная изоляция (на 
основе лака  ПАК-1), полиамидимидная изоляция (на 
основе лака АД-9113), полиамидная изоляция (на ос­
нове лака К Л -1), полиарилатная изоляция (на осно­
ве лака Д-4ЛА).

Из пленочных материалов, таких как полиимид, 
фторопласт и полиэтилентерефталат, большей стой­
костью к термокриоциклическим воздействиям о б ла­
дает полиэтилентерефталат [30].

Образование микродефектов в структуре полимера 
в результате термокриоциклических воздействий, ко­
торые приводят к снижению электрической прочности, 
могут вызывать несколько причин. Во-пер»ых, о х л аж ­
дение полимера до температуры жидкого азота или 
гелия связано с переходом полимера из высокоэла­
стичного состояния в стеклообразное при температуре 
стеклования. Стеклование полимера сопровождается 
перестройкой структуры и возникновением резких 
внутренних напряжений; ИК-спектроскопия п оказа­
ла, что для фторлопа Ф-4 после термокриоциклических

Рис. 4. Зависимость Р =  
= iF (£np) для Ф-4:

7 <- С  V а /^  /  — для исходного материала и 
С  •</</ 25 (2), 75 (3), 125 (4) и

175 (5) циклов воздействия [29].

воздействий наблюдается увеличение интенсивности 
полос поглощения в аморфной ф азе  полимера и, сле­
довательно, разрыхление структуры полимера [29]. 
Во-вторых, полимерная изоляция при охлаждении до 
криогенных температур будет испытывать сильные 
механические напряжения из-за большей усадки по­
лимера по сравнению с металлами. Кроме этого, при 
низких температурах в стеклообразном состоянии 
удлинение полимера при разрыве мало [31]. Поэтому 
возникающие механические усилия в полимере при 
охлаждении могут приводить к разрыву полимерных 
цепей. Кроме этого, под действием механических на­
пряжений, возникающих при термокриоциклических 
воздействиях, в полимере может происходить меха­
нодеструкция [32], сопровождаю щ аяся снижением 
молекулярного веса полимера. Это такж е будет вы­
зывать снижение электрической прочности исходного 
полимера [33].

Выводы. 1. Значение диэлектрических потерь 
является одним из самых важны х показателей элек­
трической изоляции криогенных устройств. Исследо­
вание диэлектрических потерь ведется по установле­
нию механизма потерь, а такж е  исследуется влияние 
различных добавок в полимеры (в том числе и ан ­
тиоксидантов, которые могут быть источником повы­
шенных потерь м атери ала) ,  на их диэлектрические 
свойства. Производится поиск новых полимерных м а­
териалов с малыми диэлектрическими потерями в ши­
рокой области температур и частот электрического 
поля. Тангенс диэлектрических потерь неполярных 
полимеров при температуре жидкого гелия состав­
ляет около 10“®.

2. При исследовании электрической прочности и 
старения полимеров основной задачей является выбор 
м атериала изоляции, разработка методики оценки 
времени жизни изоляции по результатам ускоренных 
испытаний, исследование механизма разрушения по­
лимерной изоляции под действием электрического 
поля.

3. Основной причиной разрушения полимерной 
изоляции, пропитанной криогенными жидкостями, 
являются Ч Р . Д л я  Ч Р  важными характеристиками 
являются напряжения их возникновения и погасания, 
допустимый уровень длительного существования Ч Р  
в конструкции, а так ж е  влияние перенапряжения на 
их характеристики. Эти характеристики необходимо 
детально исследовать как  на макетах электрической 
изоляции, так  и на конструкциях.

4. Термокриоциклические воздействия приводят 
к снижению электрической прочности полимеров. При 
дальнейшем изучении влияния этих воздействий на 
электрические свойства полимерной изоляции необхо­
димо обратить внимание на исследования таких ф ак­
торов, как  влияние температурного интервала воздей­
ствия, скорости охлаждения и нагрева полимера, вну­
тренних механических напряжений в полимере.

5. Д л я  разработки систем электрической изоляции 
криогенных устройств необходимо проведение ком­
плексного исследования электрических, физико-меха- 
нических и теплофизических свойств различных 
систем электрической изоляции с полимерными диэлек­
триками с целью получения достоверных статистиче­
ских данных, с помощью которых можно выбирать 
рабочие параметры, устанавливать уровень надежно­
сти и прогнозировать срок службы.
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Математическая модель надежности двигателей 
большегрузных электромобилей

ЕФРЕМОВ И. С., доктор техн. наук, КАЛОШ КИН А. М., инж.

Московский энергетический институт

Актуальность повышения надежности тягового 
электрооборудования большегрузных электромобилей 
[1], имеющих электрический привод ведущих колес 
и автономную дизель-генераторную энергетическую 
установку, обусловлена их широким внедрением и 
опытом эксплуатации на отечественных горнодобы­
вающих предприятиях. Карьерные электромобили р а ­
ботают в условиях, характеризующихся, как  правило, 
крайне неблагоприятными факторами: низким к а ­
чеством дорожного покрытия, затяжными уклонами 
и крутыми поворотами трасс движения, значительны­
ми колебаниями температуры окружающей среды, 
высокой влажностью, сильной запыленностью и др. 
В этих условиях важнейшей качественной характе­
ристикой системы тягового электропривода электро­
мобиля является надежность. В целях дальнейшего 
совершенствования оценки надежности и ее прогнози­
рования авторами с использованием широко приме­
няемых методов разработана математическая модель 
надежности тяговых электродвигателей большегруз­
ных электромобилей.

Из всего комплекса силового тягового электрообо­
рудования карьерного электромобиля в наиболее тя ­
желых условиях работают тяговые электродвигатели 
(ТЭД) мотор-колес. Это подтверждается результата­
ми сравнительного анализа числа и характера  о тка­
зов тяговых электродвигателей постоянного тока 
ДК-717А и остальных агрегатов электропривода карь­
ерного электромобиля-самосвала БелАЗ-549. Поэтому 
при исследовании надежности тягового электрообору­
дования большегрузных электромобилей первостепен­
ное внимание уделяется тяговым электродвигателям.

Основные задачи исследования: определение влия­
ния режимов работы, условий эксплуатации карьер­
ных электромобилей и параметров системы тягового 
электропривода на надежность тяговых электродвига­
телей; разработка на базе полученных функциональ­
ных зависимостей конкретных путей повышения н а­
дежности ТЭД, способствующих в конечном итоге 
обеспечению высокой производительности карьерных 
электромобилей.

Исследование влияющих на надежность Т Э Д  ф ак ­
торов обычно проводится в ходе эксплуатационных 
испытаний или физического моделирования на имита­
ционных стендах. Использование указанных методов 
требует значительных затрат  времени и средств.

Д ля  определения влияния режимов работы и усло­
вий эксплуатации карьерных электромобилей на на­
дежность ТЭД была разработана и применена ком­
плексная методика, предусматривающая:

оценку показателей надежности тяговых электро­
двигателей при эксплуатации в карьерах различных 
климатических зон и горно-технических условий на 
основании статистических данных за 1977— 1981 гг.;

моделирование на ЦВ М  процесса работы больше­
грузного электромобиля в условиях тех ж е карьеров 
с целью определения значений факторов, влияющих 
на надежность ТЭД;

определение методами корреляционно-регрессион­

ного анализа функциональной взаимосвязи уровня на­
дежности электродвигателей с определяющими ее 
факторами.

В качестве показателя надежности тяговых элек­
тродвигателей как восстанавливаемых изделий при­
нято использовать наработку на отказ, физический 
смысл которой — среднее время (пробег) электромо­
биля между отказами ТЭД  (первыми, вторыми и 
последую щ ими).

Однако с целью характеристики надежности ТЭД 
как  категории качества изготовления, параметров си­
стемы тягового электропривода, в которой они рабо­
тают, и условий применения лучше использовать 
плотность вероятности первых отказов в единицу про­
бега (интенсивность отказов)

/->0 (1)

где — число отказов к моменту наработки
/ +  Аг; m { t ) — число отказов к моменту наработки t\ 
N {t) — число ТЭД , работоспособных в момент t.

Важнейшим аргументом в пользу этого показате­
ля является то, что он позволяет дать оценку н адеж ­
ности Т Э Д  с наиболее полным учетом всех характер­
ных видов отказов и их удельного веса в общем по­
токе.

Известно, что у тяговых электродвигателей н а­
чальный период эксплуатации характеризуется повы­
шенным значением интенсивности отказов. В этой 
связи в практических расчетах целесообразно опери­
ровать средними значениями интенсивности отказов 
за период нормальной эксплуатации.

т..

Л д е  = dt. (2)

Д л я  указанного периода 7’„ величина h i t )  практи­
чески не зависит от пробега с начала эксплуатации, 
а определяется в основном только уровнем воздейст­
вующих факторов, т. е. условиями и режимами рабо­
ты тяговых электродвигателей. Последние зависят от 
конструктивных параметров электромобиля, самого 
электродвигателя, характеристик системы тягового 
электропривода, а такж е  загрузки, режимов и усло­
вий движения электромобиля.

Статистические исследования режимов работы и 
уровня надежности было проведено для тяговых элек­
тродвигателей постоянного тока типа ДК-717А карь­
ерных электромобилей — самосвалов БелАЗ-549. Ана­
лиз данных, полученных в течение 1977— 1982 гг. на 
различных горнодобывающих предприятиях черной и 
цветной металлургии, угольной и химической про­
мышленности, показал, что от 20 до 55% отказов ТЭД 
приходится на щеточно-коллекторный узел, 25— 
35% — на изоляцию обмотки якоря. Удельный вес 
других отказов (без учета «вторичных» отказов ТЭД, 
вызванных в основном аварийными выходами из строя 
сочлененных с ними редукторами мотор-колес) не 
превышает 10— 15%- Усредненные зависимости интен-
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сивности отказов ТЭД и его элементов от пробега 
электромобиля, полученные по общей совокупности 
электродвигателей, используемых на указанных пред­
приятиях, приведены на рис. I. Зависимости интен­
сивности отказов ТЭД и его элементов для каждой 
из отраслей в отдельности имеют аналогичный вид, 
но различаются уровнем значений интенсивности от­
казов.

Из сказанного следует, что интенсивность отказов 
тягового электродвигателя может быть представлена 
в виде трех составляющих, характеризующих н ад еж ­
ность щеточно-коллекторного узла, диэлектрическую 
прочность изоляции якоря и прочие отказы, включая 
механические повреждения:

А д в  =  А щ - к  +  А о . я  “Ь  А п р о ч ,  ( 3 )

где Ащ.к, Ао.я, Апроч — интенсивности отказов щеточно­
коллекторного узла, изоляции обмотки якоря и про­
чих элементов ТЭД.

К аж дая из составляющих правой части вы р аж е­
ния (3) рассматривается в предположении существо­
вания функциональной взаимосвязи

у = ( р { х и  Х 2 ,  . . X h ) ,  (4)
где Xi, Х2, . . ., Xh — факторы, определяющие режим р а ­
боты данного элемента ТЭД  и оказывающие влияние 
на его надежность.

При этом определение факторов, влияющих на н а ­
дежность конкретного элемента ТЭД, основывается 
на физических явлениях, происходящих в рассматри­
ваемом узле в процессе эксплуатации. Критерием из­
мерения тесноты связи между функцией у  и любым 
из анализируемых факторов х  является коэффициент 
парной корреляции Гух, вычисляемой по формуле [2]:

N N N

1=1 ( =  1 i = l
' у х ( ^  

\i=I

\2-

/  J

N I N  \ 2

y"■^- 2  у I
_ i = l  \ г  =  1 у

(5)
где yi и Xi — текущие значения переменных; N  — объ­
ем массива исходных данных (в данном случае число 
обследованных горнодобывающих мероприятий, экс­
плуатирующих электромобили с исследуемыми Т Э Д ).

На основе эксплуатационных данных можно сфор­
мировать матрицу для расчета связей между воздей­
ствующими факторами и интенсивностью отказов 
конкретного узла ТЭД  вида

Х==

X , 2  . .. . X , y .  . • ^ \ k y ,

X 2I X 22 • ■ . Х 2У . . ■ ^ 2 k У 2

■^11 X i 2  • • , X ; y .  . ■ X i k V i

% 1 ^ N 2  • • • ^ N i  ■ ■ ■ ^ N k V n

Рис. 1. Зависимости интенсивности отказов тягового электродви­
гателя ДК717А и его элементов от пробега электромобиля:

/  — электродвигателя в целом; 2 — изоляции обмоток; 5 — механических 
узлов с  учетом «вторичных» отказов вследствие аварий редуктора мотор- 

колеса; 4 — щеточно-коллекторного узла

или же некоторых функций от этих параметров вида 
г/ =  6» +  *. In л:, +  К In лгг +  ... +  In х*; (8)

X к.У =  С.Х, , . 2  . . . . . .

у  ^ d o + d iX i - ^ - d iX i  . . .  4 -

(9) 

(10)
Выражения (8) — (10) путем преобразований могут 

быть приведены к линейной зависимости вида (7). 
Поэтому методику расчета коэффициентов регрессии 
рассмотрим именно для этой зависимости.

Предварительно все переменные и зависимости 
между ними выражаю тся в стандартизированном 
масш табе с помощью формулы перевода

t
Х у - Х у

(И)

где Xj — значение фактора в натуральном масштабе; 
txj — соответствующее значение в стандартизирован­
ном масштабе; Xj — среднее значение фактора; Oxj— 
среднеквадратическое отклонение;

N

-Xi

( = 1 

^ | /

( 12)

(13)

(6)

Нахождение функции (4), аппроксимирующей из­
менение интенсивности отказов у  от изменения р аз ­
личных факторов XI, Х2, . . . ,  Xfe и количественная оцен­
ка точности аппроксимации производится следующим 
образом.

Наиболее простое решение задача  такого рода 
имеет в предположении линейной зависимости у  от 
совокупности XI, Х 2 , .. ., Ха, т. е.

Аналогично определяется ty.
Уравнение (7) в стандартизированном масштабе;

+  (14)
где ti, 4 , • . tk —  стандартизированные значения пе­
ременных Xi, Х2, . . ., Xh\ ty — среднее значение стан­
дартизированной переменной ty, соответствующее з а ­
данным значениям переменных ti, tz, . . . ,  4 ;  Рь Рг, . . . 
. .  ., pft — стандартизованные коэффициенты регрессии, 
которые находятся из условия

?y]3=min. (15)
Подставив выражение (14) в (15), продифферен­

цируем его по каж дому из коэффициентов Pi, Рг, . . .  
. . ., Pfc и приравняем нулю частные производные.

С учетом того, что

1;

^= f lo + a iX i-f  аоХ2+. . . +  aftXft (7)

1
N ^^xj^xk---f’xjxkf

(16)
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получим систему нормальных уравнений:
Гухг =  ^  +  к г +

+  р2 +  +■•• +  h r

V ’'
(17)

Гухк =  +  hr^.x^ +  + • • • + ? * •

Коэффициенты корреляции между Xj и хи опреде­
ляются аналогично (5).

Решение системы (17) записывается формулой 
Крамера:

=  / = 1 ,  2, 3 , . . . ,  k,

где А — определитель системы (17),

Д =

'"дгад;, x̂ xi
г,  ,  1

Х \ Х г

■дг.л:,

. 1

Определитель А/ получается из определителя А 
заменой в нем соответствующего столбца столбцом 
свободных членов системы (17).

Искомые коэффициенты регрессии выражения (7) 
определяются по формулам:

=  / = 1 .  2. 3 .......  й;

а , ^ у  — a jc ,  — а,х^ — а , х — ... — а^х„.

Выбор из выражений (7) — (10) типа кривой наи­
более точно отражающей функцию (4), производится 
оценкой среднеквадратической ошибки

з„ =

Г

2  (yt — yi) 
(=1

/V —  1

где г/i — заданные значения; — значения функции, 
рассчитанные по полученному уравнению регрессии 
для заданных х,/ при г= 1 ,  2, . . ., N.  Тот вид уравне­
ния регрессии, для которого ао принимает минималь­
ное значение, считается наилучшим.

Таким образом, базируясь на принятых исходных 
выражениях (3) и (4); при построении математиче­
ской модели надежности тягового электродвигателя 
необходимо для вышеуказанных элементов ТЭД  опре­
делить влияющие на их надежность основные ф акто­
ры и, используя приведенную методику, найти ап ­
проксимирующие зависимости, т. е. численные зн а ­
чения входящих в эти зависимости коэффициентов.

Надежность щеточно-коллекторного узла ТЭД 
определяют факторы электрического характера , а так ­
же факторы механических воздействий и внешних 
условий.

В качестве основных электрических факторов, х а ­
рактеризующих нагрузку щеточно-коллекторного узла 
и определяемых режимом работы электромобиля 
в условиях конкретного карьера, приняты межламель- 
ное напряжение е и плотность тока под щетками г'щ. 
Указанные факторы могут быть использованы как

обобщающее промежуточное звено между внешними 
условиями и надежностью анализируемого узла ТЭД. 

Среднее значение межламельного напряжения

= =  (21)
где 2р — число полюсов ТЭД; t /к.ср — среднее значе­
ние напряжения на коллекторе в течение рабочего 
цикла; К  — число коллекторных пластин; а — коэф­
фициент полюсного перекрытия.

Плотность тока под щетками
'ср

(22)

(18)

(19)

где /ср — среднее значение тока через якорь за время 
пуска, тяги и торможения в течение рабочего цикла; 
а — число пар параллельны х ветвей обмотки якоря; 
Пщ — число щеток в щ еткодержателе; 5щ — площадь 
контактной поверхности щетки.

Р еж им работы мотор-колес электромобиля вслед­
ствие различных возмущающих воздействий является 
случайным. Следовательно, процессы изменения тока 
нагрузки и напряжения на заж им ах  ТЭД такж е явл я­
ются случайными функциями, определяемые их веро­
ятностными характеристиками (математическим ож и­
данием, дисперсией и др.) [3]. Д л я  вычисления у ка­
занных характеристик необходима информация в 
виде достаточного количества реализаций L  получае­
мых опытным путем или с помощью моделирования 
на ЦВМ. В этом случае математическое ожидание 
M [ V ]  напряжения на коллекторе и М[1'\ тока на­
грузки тягового электродвигателя определяется по 
формулам:

М
у=1

+ -Стору

Чяг! J ^
О

'тор/
J E^{t )d t

(20)

(23)

(24)
L 'п.н/

^ ‘п.н/
/=1 о

где Uj{t) ,  I j { t ) — соответственно мгновенные
значения напряжения в режиме тяги, э. д. с. электро­
двигателя в режиме торможения и тока нагрузки 
в /-М рабочем цикле электромобиля; ^тяг/; ^тор/; L.Hj— 
соответственно время работы в режиме тяги, тормо­
жения и полное время нахождения ТЭД  под напря 
жением; L — число реализаций рабочего цикла.

В этом случае в выражения (21) и (22) вместо 
t/к.ср и /ср подставляются соответственно (23) и (24).

Электрические факторы отказов щеточно-коллек­
торного узла ТЭД, обусловлены током через якорь. 
Поэтому исходные значения интенсивностей отказов 
Ащ.к, принимаемые для расчета математической моде­
ли, необходимо скорректировать по времени работы 
коллектора, т. е.

=  (25)
‘п.н

где А'щ.к — интенсивность отказов щеточно-коллектор­
ного узла с учетом времени протекания тока через 
ТЭД; — общее время технологического цикла ра­
боты электромобиля с учетом стоянок.
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Отказы щеточно-коллекторного узла, вызванные 
механическими факторами (биение, износ щеток и 
коллектора, люфт щетки в обойме щ еткодержателя 
и др.) трудно поддаются учету. Однако для рассм а­
триваемых ТЭД  такого рода отказы сравнительно 
редки. Поэтому .принято допущение учета доли этих 
отказов в значении Лпроч как  постоянной составляю ­
щей.

Наибольшее влияние на надежность изоляции об­
моток ТЭД оказывает их перегрев. Поэтому в качест­
ве основного фактора при построении математической 
модели надежности обмотки якоря принято относи­
тельное значение среднего установившегося перегрева 
обмотки за рабочий цикл:

К  =
С̂р (26)

где Тср — средний установившийся перегрев обмотки 
за рабочий цикл; Тд — допустимый по классу изоля­
ции перегрев обмотки;

t„
(27)‘ср-

где т ( / ) — текущее значение перегрева обмотки яко­
ря, определяемое величиной и длительностью тока 
нагрузки на отдельных участках трассы движения 
электромобиля.

Как было отмечено, отказы прочих узлов тяговых 
электродвигателей в эксплуатации составляют при­
мерно 10— 15% общего числа отказов ТЭД. Поэтому 
будем считать интенсивность отказов прочих узлов 
в выражении (3) постоянной составляющей Лпроч, 
а в качестве ее оценки — использовать математиче­
ское ожидание, т. е. среднее значение, вычисленное 
по всем обследованным предприятиям,

N

м\ (28)

Учет воздействия на надежность тяговых электро­
двигателей климатических условий и вида перевози­
мой горной массы, влияющей на состав пылеобразую­
щих компонентов в охлаждаю щ ем ТЭД  воздухе, про­
изведем с помощью коэффициента условий работы 
ky, а для его численной оценки по группам карьеров 
различных отраслей горнодобывающих предприятий 
используем статистические данные эксплуатации.

Необходимые для формирования исходной матри­
цы (6) численные значения факторов, зависящих от 
режимов работы Т Э Д  и определяемых формулами 
(21) — (26), могут быть получены по результатам ис­
пытаний электромобиля на наиболее характерных для 
различных карьеров трассах. Однако, как  уж е отме­
чалось, проведение испытаний в большом количестве 
карьеров требует значительных затр ат  времени и 
средств. Поэтому для определения рабочих парам ет­
ров ТЭД в различных условиях был разработан  и 
использован расчетный алгоритм многокомпонентно­
го комплекса «Карьерный электромобиль — система 
тягового электропривода — режим и условия движ е­
ния».

Данный алгоритм позволяет получить: необходи­
мые для расчета показателя надежности электриче­
ские и тепловые параметры ТЭД; рабочие параметры 
системы тягового электропривода в целом и поагре-

гатно в их динамике для анализа функциональных 
связей с показателем надежности ТЭД; тягово-дина- 
мические и скоростные характеристики, технико-экс­
плуатационные показатели электромобиля, необходи­
мые для комплексной оценки его использования.

Алгоритм представляет собой систему математи­
ческих зависимостей и отдельных параметров, описы­
вающих характеристики элементов моделируемого 
комплекса и функции их физической и логической 
взаимосвязи.

Часть алгоритма, описывающ ая электромобиль, 
содержит паспортные конструктивные параметры хо­
довой части, аэродинамической формы кузова, массы 
порожней снаряженной машины, номинальной загруз­
ки, тягово-динамические и скоростные характеристики.

Значительную часть алгоритма занимает описание 
системы тягового электропривода, состоящей из взаи­
мосвязанных элементов: энергетической установки, 
привода ведущих колес (тяговых электродвигателей 
и передачи), системы автоматического управления.

Энергетическая установка (дизель-генераторный 
агрегат) представлена: внешней характеристикой
(зависимостью напряжения тягового генератора t/r 
от тока нагрузки / г )  с соответствующими ограниче­
ниями по максимальным мощности Ргтах, напряже- 
НИЮ L/rmax и току /г шах; зависимостью удельного рас­
хода топлива от мощности на валу  дизельного двига­
теля при принятой настройке регулятора;

парам етрам и обмоток тягового генератора, необ­
ходимыми для  расчета некоторых режимов электри­
ческого торможения.

Тяговые электродвигатели описаны: комплексом
электромеханических характеристик полного поля и 
ступеней ослабленного поля, на которые настроена 
система автоматического регулирования, а такж е тор­
мозными характеристиками; конструктивными пара­
метрами и обмоточными данными якоря, параметра­
ми системы охлаждения, необходимыми для расчета 
теплового состояния.

Характеристики тяговой передачи учитываются пе­
редаточным числом 1ред и к. П. Д. реДуКТОра Т]ред.

Момент инерции вращаю щихся масс, учитываемый 
в алгоритме, соответствует загрузке электромобиля 
в прямом или обратном направлениях движения.

Система автоматического регулирования описана 
логическими связями и расчетными ограничениями, 
имитирующими ее уставки.

Условия движения включают данные по профилю 
и кривизне трассы, качестве дорожного покрытия, 
температуре окруж аю щ ей среды.

П еред моделированием работы электромобиля 
трасса исследуемого карьера разбивается на участки 
по принципу постоянства на каждом из них следую­
щих параметров: уклона, радиуса поворота, качества 
дорожного покрытия, характеризуемого коэффициен­
том сопротивления качению. Такой принцип позволяет 
существенно упростить расчетный алгоритм, не сни­
ж а я  точности.

Очередность участков при расчетах — непрерывная 
в грузовом и затем негрузовом направлениях движе­
ния, включая требуемые технологическим циклом 
остановки.

Основным параметром, задающ им режим движе­
ния, является установившаяся скорость Иу на участ­
ке. Она принимается максимально возможной в пре­
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делах скоростных характеристик электромобиля или 
соответствующей режиму, который предусмотрен про­
граммой исследования. При этом учитываются требо­
вания безопасности движения в данных дорожных 
условиях. Задается такж е ориентировочное значение 
скорости начала торможения (конца выбега) d„.t.

В ходе моделирования величины Vy и Уц.т могут 
корректироваться по условиям движения с учетом 
возможностей системы тягового электропривода.

На основании результатов сопоставления устано­
вившихся скоростей на следующих друг за другом 
участках автоматически выбирается режим движения 
электромобиля и работы системы тягового электро­
привода: пуск, устаиовпвщееся движение, выбег, тор­
можение и их очередность.

В процессе моделирования происходит расчет р а ­
бочих параметров системы тягового электропривода
и, в частности, ТЭД. Расчет перегрева т ( / )  обмоток 
якорей тяговых электродвигателей выполняется по 
методу А. Б. Иоффе в той последовательности, в ко­
торой следуют режимы работы системы тягового элек­
тропривода с соответствующими им длительностями и 
токами нагрузки.

Расчетный алгоритм реализован в виде машинных 
программ для ЦВМ  Минск-32 и представлен на рис. 2 
блоками 1—614. Результирующие параметры и х а ­
рактеристики, получаемые при моделировании, выво­
дятся на печать в виде таблиц и графиков, что позво­
ляет сформировать данные для анализа функциональ­
ной взаимосвязи надежности тяговых электродвига­
телей с определяющими ее факторами.

С целью проверки точности указанного алгоритма 
были проведены эксплуатационные испытания боль­
шегрузного электромобиля — самосвала БелАЗ-549 
с тяговыми электродвигателями ДК-717А в условиях 
двух карьеров, расположенных в зонах умеренного и 
холодного климата. При этом выполнено осциллогра- 
фирование рабочих параметров системы тягового

электропривода и определены средние значения тока 
нагрузки /ср, напряжения Uc-p и перегрева Тср обмот 
ки якоря ТЭД, время работы электромобиля за транс­
портный цикл и время работы Т Э Д  под нагрузкой 
в реж имах тяги ^тяг и торможения /тор, а такж е сред­
няя эксплуатационная скорость v-̂ .

Расчетное моделирование работы электромобиля 
БелАЗ-549 было осуществлено на Ц В М  для тех же 
условий, в которых проводился натурный экспери­
мент. Сопоставление параметров работы ТЭД, полу­
ченных экспериментально и с помощью алгоритма, 
дало следующие результаты: расхождения в значе­
ниях средней скорости электромобиля, тока нагрузки, 
напряжения, перегрева обмотки якоря не превышают 
8%. Это свидетельствует о достаточной инженерной 
точности получаемых с помощью расчетного алгорит­
ма данных.

Алгоритм был использован для расчета парамет­
ров работы ТЭД  с целью определения численных зн а ­
чений факторов в условиях 13 предприятий различных 
отраслей горнодобывающей промышленности, на ко­
торых эксплуатируется более половины всех выпу­
щенных электромобилей БелАз-549. Оценка средних 
значений интенсивностей отказов тяговых электро­
двигателей и их узлов в условиях этих же предприя­
тий произведена по формулам (1) и (2). При этом 
была использована статистическая информация об 
отказах Т Э Д  за достаточно длительный период экс­
плуатации. Таким образом, были получены исходные 
данные, необходимые для определения математиче­
ской зависимости между показателем надежности 
Т Э Д  и воздействующими факторами.

В результате расчетов по формуле (5) получены 
следующи' значения коэффициентов парной корреля- 
цчн: - 0,587; г »  . , ^  =  0,887; г , „  ,.,^, =  0,976
для щеточно-коллекторного узла и д. = 0 , 9 8 2  для 

обмотки якоря. Т ак  как  значения этих коэффициен-
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Рис. 2. Укрупненная блок — схема алгоритма математической модели для исследования надежности тяговых электродвига­
телей:

ТЭД  — тяговый электродвигатель; Д Т А — дизель-генераторпый агрегат, — количество участкоз на трассе движения в пря,мом и обратном нл- 
правлении; /  — номер участка; 8 — среднее межламельное напряжение; — средняя н.-ютность тока иод щетками; — коэффициент перегрез'.

якорной обмотки ТЭД
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Влияние стальных труб на погрешность измерения сопротивления петли 
фаза-нуль

ТЕР-ОГАНЕСЯН И. М., канд. техн. наук

Ростов-на-Дону

Синтез схемы замещенля массивнс>го стального цилиндриче­
ского проводника (при условии постоянства магнитной проницае­
мости) и вопросы влияния такого проводника, находящегося 
в петле ф аза — нуль, на характер погрешности измерения ее со­
противления рассмотрены в [1]. Воздействие же такой трубы на 
переходный процесс при однофазном коротком замыкании ана­
лизируется в [2 ].

} настоящей статье рассмотрена схема замещения системы 
стальных труб, внутри которых располо’жены провода электри­
ческой сети низкого напряжения, и рассматривается влияние этих 
труб в цепях зануления на погрешность измерения сопротивле­
ния петли «фаза — нуль» приборами, снабженными тиристор­
ными замыкателями. При этом магнитная проницаемость счи­
тается неизменной.

Стальные трубы, несущие электропроводку, при однофаз­
ном коротком замыкании могут выполнять следующие функции: 

служить оболочкой коаксиального кабеля, когда ток одно­
фазного короткого замыкания, текущий по линейному проводу, 
заложенному в данную трубу, возвращ ается по ней обратно к ис­
точнику (режим «труба — обратный провод»);

являться экраном, когда из-за нарушения непрерывности 
электрической цепи в стальных трубах (обрыв в стыковых со­
единениях), ток короткого замыкания возвращ ается не по данной 
трубе, а другими путями; например, по земле, металлическим 
конструкциям, трубам, несущим электропроводку к другим при­
емникам и др., (режим « тр у б а— экран»).

Д ля определения схем замещения стальной трубы в указан­
ных режимах воспользуемся соответствующими операторными 
проводимостями.

Распространение электромагнитной волны в стальной трубе 
с радиусами R\ к R 2 м длиной I в обоих рассматриваемых слу­
чаях можно приближенно уподобить распространение волны

в плоском листе шириной 2nR,  где R  =  2 ( ^ 1  +  ^ 2 ) =  ^ ^ 1 ^ 2

длиной I и толщиной d = R i —Rx, который представляет собой 
развернутую трубу (рис. 1). Приближение, когда цилиндрические 
волны заменяются плоскими, при должно привести к не­
значительному уменьшению сопротивления, связанному с более 
медленным затуханием плоских волн по сравнению с цилиндри­
ческими на вогнутой поверхности [3].

Расположим координатные оси так, как это показано на
—>

рис. 1. Тогда вектор напряженности магнитного поля Я, связан­
ный с током в жиле правилом правоходового винта, иметь только 
одну составляющую Ну\  вектор напряженности электрического

поля Е  — только составляющую Ех, а вектор Умова — Пойнтинга

S направлен вдоль c tn  z. Уравнения электромагнитного поля 
D этом случае:

дНу
дг ( I )

дЕ^ дНу
дг  — № о - ^ >  (2 )

где [ 1  — магнитная проницаемость материала трубы; цо — магнит­
ная постоянная, Гн/м; 7  — удельная проводимость. См/м.

тов П О  абсолютной величине значительно отличаются 
от нуля, то в искомые уравнения регрессии включены 
все рассмотренные факторы. Влияние неучтенных при 
анализе факторов количественно отраж ает свободный 
член уравнения регрессии.

Определение численных значений коэффициентов 
в уравнениях регрессии вида (7) — (10) было выпол­
нено в соответствии с вышеизложенной методикой. 
В результате сопоставления полученных зависимостей 
интенсивности отказов щеточно-коллекторного узла 
и обмотки якоря ТЭД  по критерию наименьшей сред­
неквадратической ошибки выбраны уравнения, ко­
торые с учетом перевода размерности интенсивности 
отказов из 1/км в 1/ч принимают следующий вид;

Л „ .,= .0 ,0 0 1 Ы 0 - Ч
0 ,1 1 3 8 -0 .0 1 9 ; „-Ю.ОВеГ

и

A o , =  0 ,0 6 2 -1 0 -V 1 0
3.772̂ C.J

(29)

(30)
где Оэ — среднеэксплуатационная скорость движения 
электромобиля за технологический цикл, км/ч.

Значения среднеквадратической ошибки зависимо­
стей (29) и (30), рассчитанные по формуле (20):

^лщ.к=0’346; 0^^  ̂=  0,261.

Оценка математического ожидания интенсивности 
отказов прочих узлов, произведенная по формуле
(28), дала  следующий результат:

[Лпроч] = 0 ,9 5 1 -10-вуэ. (31)
4— 191

О бщ ая многофакторная математическая зависи­
мость интенсивности отказов ТЭД  карьерного элек­
тромобиля получается подстановкой формул (29), 
(30) и (31) в исходное соотношение (3) и с учетом 
введения коэффициента ky  имеет следующий оконча­
тельный вид:

[о .ооп  4 ^

+  0.062-10 "^^+0.951 (32)

Значения были определены по статистическим 
даиным эксплуатации д л я  групп горнодобывающих 
предприятий черной и цветной 'металлургии, угольной 
и химической промышленности и соответственно со­
ставили: йу.чер=0,837; йу.цв=0,919; йу.уг= 1,166;
^у.хим= 1,137.

Введение формул (21) — (27) и зависимости (32) 
в рассмотренный выше алгоритм (см. рис. 2, блоки 
615—624) позволило получить математическую мо­
дель д л я  расчетного исследования надежности тяго­
вых элект;родвигателей большегрузных электромоби­
лей БелАЗ-549 в условиях различных карьеров, 
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Рис. 1. Распространение

(2 а)

Л  =
Н р )
2itR sh /nd  ’ А , =

1(р) е'"^ 
2kR  sh md  ’

! (Р)

Подстановка Н (р) из (4) в (1а) позволяет получить 

1{р) т
2tiR  y shm d

(4a)

(5)

Операторную проводимость трубы найдем по закону Ома 
в операторной форме при нулевых начальных условиях;

у ,  л ___
^ ( Р ) -  и  (р) -  [Е (р)]г=„/ - (6)

где [ £ ( p ) ] z = o  — значение Е{р)  на внутренней поверхности тру­
бы, которое получим из выражения (5), полагая в последнем 
2= 0 .

После подстановки в (6 ) величины [ £ ( р ) ] г = о  из (5) и пре­
образования для Y (р) получим;

2 ti/?y sh md (6а)

Д ля перехода в выражении (6 а) от гиперболических функ­
ций к тригонометрическим положим m=jrn',  где —  у  —
Тогда

■sin d К  — /V'K'oY_________ .
У{Р)^

27iR-(d
I d V ~ (7)

Д-1 Я синтезирования цепи по выражению (7) используем 
разложение

sindV^ — №jj.„Y ^
d V  —  /?ix[j.„Y co sd  К  — /)(x[x„Y

где

dVl^oi

Pn =

n=l
(8)

(9)

a <7n = - ^  (2 rt — 1 ) — положительные нули функции cos g.

П одставляя разложение (8 ) в выражение (7), с учетом фор­
мулы (9) получим:

п~оо п=оо
4.R V . 1

Для решения уравнений (1) и (2) воспользуемся оператор­
ным методом. После перехода от составляющих и к их 
операторным изображениям // (р )  и Е(р)  при нулевых началь­
ных условиях

(I.)

где

„ = 1  Р +  dVK'oY
pL - f  r„ >

n=\

L = q \ l
AtiR AnRd-i ■ ( 11)

Из выражений ( la )  и (2a), исключая E (p ) ,  получим урав­
нение

~  P̂ ^o'^̂ ~!{P)< (3)
общее решение которого

Н  (р) =  (4)

где

/га, =  — «2 =  ^  №-H-oY =  "*•
Постоянные Ai  и Лг найдем из граничных условий. Д ля ре­

жима «труба — обратный провод» величина Н (р)  па внутренней 
поверхности трубы (при 2 = 0 ) равна отношению изображения 
тс*ка Ц р)  к внутреннему периметру трубы, а на внешней (при 
2 = d )  — нулю. В таком случае

f,md

Таким образом, схема замещения стальной трубы в режиме 
«труба — обратный провод» внешне полностью совпадает со схе- 
мс*й замещения стального цилиндрического проводника [1]. О дна­
ко у ветвей схемы замещения трубы индуктивность в Rjd  раз 
меньше, а активные сопротивления при одинаковых </п и радиу­
сах (внутренний радиус трубы и внешний — цилиндрического 
проводника) в R jd  раз* больше, чем соответствующие параметры 
ветвей схемы замещения цилиндрического стального проводника. 
Это обстоятельство позволяет ограничить расчетную схему за ­
мещения стальной трубы меньшим числом начальных ветвей.

В режиме «труба — экран» граничное условие для Н (р)  на 
внутренней поверхности трубы остается прежним, а на внешней 
равно отношению 1(р) к внешнему периметру трубы. Тогда

^  =  2 ^ R ,K ^ b  Ш ~  sh m (d -  2)1 ■ (46)

Сопротивление, внсЛимое в электрическую цепь трубой — 
экраном, в операторной форме найдем по выражению [4]:

Z{p)
т
Н р )

( 12)

( dф ]
где ^  I — операторное изображение напряжения, компенси­

рующего э. д. с., наводимую в трубе переменным магнитным 
потоком от тока, проходящего в проводе.

( dф ]
При нулевых начальных условиях SS |  =  РФ (р)>

проводимость в операторной форме

_______ ^
^ ^ Р > -  Z  (р) -  РФ (р) ( 1 2 а)

Операторное изображение магнитного потока в трубе (сквозь 
поверхность S = { R 2—R i) l= d l )  найдем интегрированием:

d
Ф ( /’) =  № о I* (jO) ^ H ( p ) l d z .  (13)

S О

П одставляя в выражение (13) значение Н (р)  из (46), пред­
ставим Ф (р) после интегрирования и преобразования (здесь учте­
но, что а RiR 2= R ^)  в следующем виде:

После преобразований получим;

•K'^R sh md
(14)^  ml ch wd — 1

Переходя к тригонометрическим функциям, но с аргументом
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—  in'd, представим У(р) в следующем виде:

cos ■ d V
Y { p )  =

•Kd-̂ R

— /WoY s i n d  К —
(15)

Для синтезирования цепи по выражению (15) используем 
разложение

COS- d V —

[xiXoYrf̂ £ ■ 7 ^ -
где

(16)

(1 7 )

a q n = n n  —  положительные нули функции sin q.
Подставляя (16) в (15), получим окончательное выражение 

для проводимости цепи, замещающей стальную трубу в режиме 
«труба — экран»;

л=оо
У (р )=  ' ■ ^  ’LoP

Л = 1

где

2nR > 4nR

I^P+Гп ’

I q \
nR'^d '

(18)

(19)

Из сопоставления (18) и (19) с выражениями (10) и (11) 
следует, что схема замещения стальной трубы в режиме «тру­
ба — экран» качественно отличается от схемы замещения трубы 
в режиме «труба — &*братный провод», так как содержит нуле­
вую ветвь, индуктивность в которой Ц  в два раза больше, чем 
индуктивность остальных ветвей сопоставляемых схем, а актив­
ное сопротивление в этой ветви отсутствует. Поэтому эквива­
лентное сопротивление, вносимое трубой — экраном на постоян­
ном токе ((0= 0 ) обращается в нуль, что находится в полном 
соответствии с физическими представлениями, лежащими в ос­
нове рассматриваемого режима.

Отметим также, что* активные сопротивления ветвей схемы 
замещения трубы в режиме «труба — экран» при прочих равных 
условиях превышают активные сопротивления соответствующих 
ветвей сопоставляемой схемы (11) в 4 раза. Однако q„ для по­
следней схемы (9) ниже, чем q„ для схемы замещения «труба — 
экран» (17); поэтому превышение сопротивления будет еще 
большим.

Для выявления особенностей влияния стальных труб, имею­
щихся в петле «фаза — нуль», на результат измерения ее сопро­
тивления были проведены расчеты переходных процессов, возни­
кающих при замыкании фазы на корпус приемника через токо­
ограничивающее сопротивление Z„ =  е/25° =  (0,907-f/0,424) Ом при 
фазном напряжении uo=t^mo sin((B<+r|3u)=311 sin(314^-f-25°) для 
наиболее тяжелых случаев, когда петля «фаза — нуль» содержит 
только стальную трубу, подверженную воздействию псйерхност- 
ного эффекта. Параметры трубы: /=100 м; /?i=0,01 м; d =  
=^?2—^1=3,25 мм; ц=500, См/м.

Схемы для расчета переходных процессов представлены на 
рис. 2 ,а — для случая, когда труба находится в режиме «труба — 
обратный провод» и рис. 3,а в режиме «труба — экран».

Расчеты проводились при ограниченном числе начальных вет­
вей; 5 — для режима «труба — обратный провод» (рис. 2,а) и 
4 (нулевая и три последующие) — для режима «труба— экран» 
(рис. 3,а). В остальных ветвях индуктивности исключались, 
а активное сопротивление заменялось эквивалентной ветвью по­
добно [1]. Сопротивления эквивалентных ветвей для схем на 
рис. 2 ,а и 3,а определялись соответственно по следующим выра­
жениям;

( s+i )
Ш -i

У̂(з + 1) 
Rd-i

При этом постоянные времени первых ветвей, индуктивности 
в которых уже исключались, т. е. Тб=/-/''б=0 ,222  мс для схемы 
замещения в режиме «труба — обратный провод» и x^=L|r^— 
=0,105 мс — в режиме «труба — экран», оказались в несколько 
раз меньше постоянной времени десятой ветви (т1о=/-/лю= 
=0,67  мс) схемы замещения стального цилиндрического провод­
ника [ 1], где возможность ограничения его схемы девятью на­
чальными ветвями была доказана непосредственным расчетом.

Расчет переходного режима проводился пс? аналогии с [2]. 
По данным расчета определялись токи в ветвях с эквивалентны­
ми сопротивлениями Гэ5 и Гэз соответственно.

Дальнейший расчет по определению напряжения Ын на на­
грузочном сопротивлении и составляющих этих напряжений и'ш 
и и"н (в том числе расчет цепей, представленных на рис. 2 ,6  и 
3,6 для синусоидального установившегося режима), а также 
погрешностей измерений сопротивления петли «фаза — нуль» 
приборами, снабженными одно- и двухполупериодными тиристор­
ными замыкателями, проводился так же, как и в [ 1].

Указанные расчеты были затем повтсфены для труб других 
диаметров.

Кривые затухания свободных составляющих напряжения 
и"и на нагрузочном сопротивлении представлены на рис. 4. На 
этом рисунке указаны свободные составляющие в тот момент 
tm, когда установившаяся составляющая и'я достигает макси­
мума в первом нагрузочном полупериоде, т. е. (и"в)ь^  и когда 
м'н достигает максимума во втором нагрузочном полупериоде 
^т—1“10, Т. е. {и'^в) tm + io-

Кроме того, на рис. 4 приведены кривые затухания свобод­
ных составляющих на нагрузочном сопротивлении (и"и)*, под­
считанные для цепей рис. 2,6 и 3,6, т. е. для схем замещения 
с последовательным соединением элементов R н L, в которых не 
отражено своеобразие влияния на переходный процесс стальных 
проводников, подверженных воздействию поверхностного 
эффекта.

Результаты расчета погрешностей даны в табл. 1. Здесь же 
приведены погрешности для случая стального цилиндрического 
проводника [ 1].

Таким образом, дополнительные псЛ-решности, обусловленные 
переходным' процессом при наличии в петле стальных труб, на-

- Т  I - t  - f

I I Iс? ‘I

L„^2SS,Se

^Uo «..-„.и»'
' ‘я L=r,S2SnrH

иц' 1̂,15мГн

r„-o,m on

г.

s)

Рис. 2. Расчетные схемы для переходного (а) и установившего­
ся синусоидального (6 ) процессов (режим «труба — обратный

провод»).
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Г„=0,Э070м
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Ьо~̂ ,250мГн

а)

Рис. 3. Расчетные схемы для переходного (а) и установившегося 
синусоидального (6 ) процессов (режим «труба — экран»).
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Piic. 4. Зат>хание свободных составляющих напряжения на на­
грузочном сопротивлении.

Рис. 5. Осциллограмма процесса при 
измерении г„ прибором, снабженным 
двухполупериодным .замыкателем. 
Результаты обработки: t/m o=300 В; 
У ^н 1 =  171 В; / „ , =  179 А; ^ „ „ 2  =  

=  158 В; / , „ 2 = 1 6 7  А.

Рис. 6 . Зависимость полного сопротив­
ления трубы от тока в режиме «труба — 
экран» (а) и в режиме «труба — обрат­

ный провод» (б).

Ходящихся в режиме «труба — обратный провод», практически 
совпадают с погрешностями для случая стального цилиндриче­
ского проводника, а в случае режима «труба — экран» погреш­
ности, хотя и имеют тот же характер, но количественно превы­
шают погрешности для случая стального цилиндрического про­
водника.

Представляет интерес наряду с рассмотренными водогазопро­
водными трубами выяс 1 П!ть влияние тонкостенных стальных труб, 
которые используются для электропроводки на вновь строящихся 
и реконструируемых предприятиях. С этой целью проведены рас­
четы для стальных труб с параметрами: ^ ? = 1 0  мм, d = l , 5  мм н 
R=30  мм, d = l ,5  мм.

Как следует из выражений (11) и (19) с уменьшением тол­
щины трубы d  индуктивности ветвей схем замещения уменьша­
ются, а их активные сопротивления увеличиваются. Поэтому пе­
реходный процесс при прочих равных условиях долж ен затухать 
быстрее.

Результаты расчета погрешностей для случая использования 
тонкостенных стальных труб приведены в табл. 2 .

Из табл. 2 следует, что в случае однопулупериодного зам ы ­
кателя наличие тонкостенных труб обусловливает погрешности 
в режиме «труба — обратный провод» существенно меньшие, чем 
при водогазопроводпых трубах, а в режиме «труба — экран» по­
грешности практически совпадают. В случае ж е двухполупериод- 
ного замыкателя тонкостенные трубы практически дополнитель­
ных погрешностей не создают.

_ Данные табл. 1  и 2  позволяют подтвердить вывод, сделан­
ный в [ 1 ] о том, что предпомтение должно быть отдано прибору, 
снабженному двухполупериодным замыкателем.

Выводы. 1 . Цепь петли «фаза — нуль», включающую сталь­
ные трубы (проводники) в переходном режиме нельзя заместить 
цепью последовательного соединения элементов R н L с парамет­
рами, определяемыми по эквивалентным схемам для синусоидаль­
ного установившегося режима. Именно это положение опреде­
ляет влияние стальных проводников (тоуб) на характер погреш­
ностей измерения сопротивления петли «фаза — нуль», В каче-

Дополнительные погрешности, %

Вид тиристор­
ного замыка­

теля

Стальной 
цилиндр 

проводник, 
rf—10 мм

Режим ♦■•pyfia—обратиьй 
провод»

Режим «труба—экран»

тип Tpj-бы тип трубы

3/4 1 1 /4 "  1 1 1 /2 " 3 /4 " 1 1 /4 " 1 1 /2"

од н о п о л у -
периодны й

— 13,0 — 15,1 — 14,8 — 14/2 —23,9 - 1 7 , 8 - 1 7 , 8

д в у х п о л у -
периодны й

-f3 ,6 5 + 2 , 6 1 + 2 ,5 + 2 ,3 + 9 .1 + 7 ,2 + 6 ,7

Таблица  2

Дополнительная погрешность. %

Втд тиристорного 
замыкателя

Режим «труба—обратный 
провод»

Режим «труба—экран»

R=IO мм R =30  мм /?=10 мм 1 R =30  мм

Однополупе риодный 
Двухполупе риодный

—5,77
- ^ 0

—5,14
- ^ 0

— 2 2 , 2  

+  1 , 6

— 14,2

стве подтверждения, на рис 5 приведена осциллограмма процес- 
ссв при измерении Zu прибором, снабженным двухполупериодным 
замыкателем, у объекта, в петле которого содержались сталь­
ные проводники. О бработка этой осциллограммы позволила уста­
новить, что значение сопротивления петли, посчитанное по вы­
ражению

Un,o-Um»
1т

для первого нагрузочного полупериода ниже, чем для второго 
примерно на 15%, что согласуется с результатами анализа, про­
веденного с указанными выше допущениями. Если ж е при опре­
делении расхождения между замерами Zn замещ ать стальные 
проводники общепринятой схемой (последовательное соединение 
элементов R  я  L) с параметрами, определяемыми на основании 
эквивалентных схем для синусоидального установившегося режи­
ма, то расхождение долж но быть по крайней мере на порядок 
меньше, чем полученное по осциллограмме.

2. Принципиальные различия в схеме замещения стальной 
трубы в двух рассмотренных выше режимах приводят к суще­
ственному отличию полных сопротивлении для устанс'вившихся 
синусоидальных токов. Так, эквивалентное сопротивление в режи­
ме «труба — экран» (рис. 3,6) почти в два раза превышает со­
противление той ж е трубы в режиме «труба —- обратный провод» 
(рис. 2,6). В качестве подтверждения на рис. 6  представлены 
графики зависимости полного сопротивления трубы от величины 
синусоидального установившегося тока для режимов «труба — 
экран» и «труба — обратный провод». Измерения проводились на 
компенсаторе переменного тока типа АИТ. Объектом измерения 
служила труба с параметрами /= 2 ,6  м; R \ = 9  мм; Ri=\2,f>  мм; 
d= 3,5  мм, а результаты измерения были приведены к длине 
1 0 0  м.
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Результаты измерения амплитуд токов молнии
РАКОВ В. А., инж., Д У Л Ь ЗО Н  А. А., канд. техн. наук

Н ИИ  высоких напряжений при Томском политехническом институте

С точки зрения молниезащиты значительный интерес пред­
ставляет исследование зависимости распределения амплитуд то­
ков молнии от географической ширсгы и высоты местности над 
уровнем моря. Для решения указанной задачи наиболее целе­
сообразно использовать дистанционные методы [ 1 ], которые 
становятся практически незаменимыми при измерениях во вновь 
осваиваемых районах, где нет объектов, на которых можно было 
бы проводить прямые или косвенные измерения.

В течение грозового сезона 1980 г. на полевой станции 
в п. Киреевск Тс*мской области нами проводились дистанционные 
измерения амплитуд токов молнии. Получены амплитуды токов 
первых компонентов 83 отрицательных разрядов в 6  грозах. 
Диапазон изменения измеренных значений — от 0,9 до 113 кА.

Амплитуда / „  тока молнии (в килоамперах) определялась 
по выражению:

(1)

где D — дальность до разряда, км; — максимальное значение 
напряженности вертикальной составляющей электрического поля 
молнии в точке его приема. В/м.

Выражение (1) получено в [2] введением поправочного 
коэффициента, зависящего от D, в известную формулу Ю мана
[3] для определения тока молнии по результатам регистрации 
радиационной составляющей электрического поля молнии и даль­
ности до разряда. Поправочный коэффициент учитывает погреш­
ности определения £м и D, отсутствие информации о параметрах 
молнии, влияющих кроме /м на величину Е ^,  а такж е вклад 
в нее электростатической и индукционной составляющих поля.

Д ля определения поправочного коэффициента были прове­
дены расчеты пс?грешности вычисления /, ,  по формуле Ю мана 
относительно величины /м. определенной на основе модели, кото­
рая на сегодняшний день наиболее полно отраж ает реальные 
процессы разряда. В этой «эталонной» модели [1, 2] форма им­
пульса тока принята в виде разности двух экспонент, амплитуда 
н.чпульса, линейно убывающая с высотой, учитывается время 
запаздывания тока по высоте канала, связанное со скоростью 
распространения главного разряда, котс^рая такж е линейно убы­
вает с высотой (экспоненциально во времени) либо постоянна. 
Разряд молнии для указанной модели рассматривается в виде 
прямой вертикальной линии, перпендикулярной плоскости с иде­
альной проводимостью, а электрическое поле представляется 
в виде суммы трех составляющих (электростатической, индукци­
онной и радиационной). Методика расчета погрешности подрсбно 
изложена в f l ]  и [2 ].

Качественная оценка согласия моделей типа «эталонной» 
с экспериментальными данными проводилась в ряде работ Юма- 
ном и имеет в целом положительные результаты. Им ж е коли­
чественно оценивалось влияние допущений, закладываемых 
в модель, на результаты расчетов на ее основе [4]. Полученные 
оценки, а также анализ этих допущений даю т основания пола­
гать, что* погрешность, связанная с расхождением между «эта­
лонной» моделью и реальным разрядом, будет много меньше по­
грешностей, принятых во внимание при определении поправочно­
го коэффициента, и условно считать «эталонную» модель адек­
ватной действительности.

Проведенные расчеты дали возможность оценить границы 
результирующей погрешности определения / „  по формуле Ю ма­
на в зависимости от Z) и поправочный коэффициент к ней, позво­
ляющий сделать эти границы симметричными. При использовании 
формулы Ю мана с поправочным коэффициентом, т. е. вы раж е­
ния ( 1 ) точность оказывается не ниже точности других методов, 
пригодных для массовых измерений рассматриваемого парамет- 
)а, в частности, широко используемого метода магнитозаписи 
[1, 2].

Смысл выражения ( 1 ) можно пояснить следующим образом. 
Измененным значениям £ „  и D соответствует величина / „ ,  о ко­
торой известно только то, что она находится в определенных 
пределах /« i и /м 2 . В соответствии с (1) в качестве /„  прини­
мается среднее арифметическое этих двух величин.

Дальность до разряда определялась по измерениям интер­
вала времени между вспышкой молнии и громом. Большинство 
разрядов происходило на удалении от 2 до 14 км.

Значение £■„ измерялось с помощью запоминающего осцилло­
графа С8—-13. Измеренные значения находились в диапазсй 1 е

5,5—75 В/м. Д ля фиксации электрического поля молнии исполь­
зовалась зонтичная антенна, действующая высота которой со­
ставляла 1,9 м и емкость — 60,5 пФ.

Полученное распределение амплитуд токов молнии приведе­
но на рис. 1. Проверка этого распределения (ломаная линия) 
по критерию согласия Пирсона [5] позволяет считать, что оно 
удовлетворительно описывается логарифмически нормальным за ­
коном со средним значением логарифма амплитуды nii =  1,205 и 
средним квадратическим отклонением cri=0,447 (прямая /) .

Н а рис. 1 показано такж е распределение амплитуд токов 
первых компонентов отрицательных нисходящих молний по дан­
ным Бергера и др. [6 ]. которое получено посредством прямых 
измерений и па сегодняшний день является наиболее достовер­
ным. Это распределение удовлетворительно описывается лога­
рифмически нормальным законом со средним значением логариф­
ма амплитуды 1,475 и средним квадратическим отклонением 0,265 
(прямая 2).

Сравнение 95%-ных доверительных интервалов для средних 
значений и средних квадратических отклонений [51 распределе­
ний 1 к 2 показывает, что они не перекрываются. Следователь­
но, между соответствующими параметрами этих распределений 
имеется значимая пазница. т. е. расс.матриваемые распределения 
относятся к разным генеральным совокупностям. Одной из при­
чин этого может быть более высокий нижний предел измерения 
для распределения 2 (2 кА [б ]) по сравнению с распределением
1. Однако, если исключить из рассмотрения токи менее 2 кА (че­
тыре значения), распределение 1 практически не изме!гатся.

Существенней расхождение распределений 1 к 2 может быть 
обусловлено различием методов измерения амплитуды тока мол­
нии, использованных при определении этих распределений. П ред­
ставляется целесообразным попытаться проверить это предпо­
ложение.

Истинная амплитуда /*м тока молнии (измеряемая вели­
чина) может быть определена следующим очевидным соотноше­
нием:

^*м=/м(1 --й), (2)
где /м — амплитуда тока молнии, измеренная дистанционным ме­
тодом с использованием выражения (I )  (результат измерения);
б — относительная погрешность измерения.

Логарифмируя (2), имеем:

I g / * „ = l g / M + I g ( l - 6 ) .  (3)

Н а с^сновании литературных данных [6 ] и результатов про­
веденных экспериментов можно считать, что распределения 
l g / * M  и l g / м  удовлетворительно описываются нормальным зако­
ном. Следовательно, и распределение Ig (1—б) близко к нор­
мальному [5].

В [2] получены границы — б„р и 4  блр, внутри которых укла­
дывается практически все распределение погрешности б. Полагая, 
что выход б за эти грашщы равновероятен, можно получить ори­
ентировочную оценку среднего значения распределения
I g ( l ^ ) :

l g ( l  + S „ „ )  +  l g ( l - 5 „ p )
-------------------- 2----------------- ' (4)

Тогда в соответствии с правилом трех сигм [51 среднее квадра- 
тическс'о отклонение этого распределения можно оценить следую­
щим образом:

Ig ( l  + M - > g ( ' - S „ n )
(5)
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Распределения амплитуд
токов молнии;

/  — первые компоненты отрн- 
нательных мол1Шй по результа­
там дн-'тчптючиых измерений 
в Том.'кл/} области (83 измере­
ния): 2 — пет)гч1,ю комнонентм
отрицательных нисходящнх
молний по данным Бергера и 

и Др. [б] (101 изм ерение)
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В частности, при 0 ^ 2 5  км бпр=85%  [2]. При этом Ш2 =  
= —0,278 и 02=0,182.

Таким образом, в соответствии с (3) распределение лога­
рифмов истинных амплитуд /*м токов молнии может быть опи­
сано нормальным законом со следующими параметрами [5]:

m=OTi-f-«2; (6)
Г  (7)

При 0 ^ 2 5  км т = 0 ,9 2 7  и а= 0 ,483 .
При £ )< 2 5  км бп р < 8 5 %  [2]. Это приводит к уменьшению 

как абсолютного значения та , так и Ог- Следовательно, при даль­
ностях до разряда менее 25 км, измеренное распределение будет 
еще меньше отличаться от истинного. Таким образом, объедине­
ние данных, полученных при различных D, пС-видимому, не при­
ведет к различию измеренного и истинного распределений, пре­
вышающему это различие при £ )^ 2 5  км, независимо от закона 
распределения D. Например, если основная масса данных полу­
чена при разрядах на удалении от 1  до 6  км, параметры изме­
ренного и истинного законов будут отличаться менее, чем на 
10%. При таких D получено около половины измеренных зн а­
чений /м. Кстати говоря, оценки параметров закона распределе­
ния Ig ( 1 —б) могут быть использованы для уменьшения погреш­
ности измерения распределения амплитуд токо'в молнии.

Определив 95%-ные доверительные интервалы для /п и а  
при Д ^ 2 5  км, приходим к выводу, что они такж е не перекры­
ваются с соответствующими доверительными интервалами для 
второго распределения. Следовательно, существенное расхож де­
ние между первым и вторым распределениями не может быть 
объяснено различием использованных методов измерения. Н аибо­
лее вероятной причиной расхождения является географическое и

климатическое различие районов, в которых прсЛодились изме­
рения. Д ля  окончательного выяснения этого вопроса необходимо 
дальнейшее накопление экспериментальных данных на террито­
рии Западной Сибири.

Выводы. 1. Приведено распределение амплитуд токов мол­
нии, полученное на территории Западной Сибири. Это распре­
деление, как и распределени, получнно Бергером в Швейцирии, 
удовлетворительно описывается логарифмическим нормальным з а ­
коном, однако, существенно отличается от него по параметрам.

2. Отличие не может быть объяснено различием методов 
измерения и, по-видимому, является следствием географических и 
климатических различий районов, в которых эти распределения 
получены.

список ЛИТЕРАТУРЫ

1. Дульзон А. А., Раков В. А. Оценка погрешностей измере­
ния амплитуды тока молнии методом рамочной антенны.— Изв. 
вузов СССР. Энергетика, 1980, №  11, с. 101— 104.

2. Дульзон А. А., Раков В. А. Дистанционное измерение 
амплитуды тока молнии. Рукопись деп. в Информэнерго, 
№  Д /736 , Томск, 1980. 26 с.

3. Базелян Э. М., Горин Б. Н., Левитов В. И. Физические
и инженерные основы молниезащиты.— Л .: Гидрометеоиздат,
1978.

4. C urrents in F lorida L igh tn ing  re tu rn  s tro k es/ M. A. Uman,
D. K. M cLain, R. J. F isher, E. P. Krider. — J. Geophys. Res., 1973, 
vol. 78, №  18.

5. Вентцель E. C. Теория вероятностей.— М.: Наука, 1969.
6 . Berger К, A nderson R. В., K roninger Н. Param eters of 

ligh tn ing  flashes. — Electra, 1975, №  41.
127.10.811

УДК 681.317.714.088

Статические и динамические методические погрешности измерительных 
преобразователей тока с сердечником из магнитодиэлектрика

БЕЛОХВАСТОВ В. А., МИХАЙЛОВ В. В.

Новочеркасск

В [1] показано, что в качестве материала сердечников изме­
рительных преобразователей тока автономных электроэнергети­
ческих систем (АЭЭС)  — в первую очередь судовых АЭЭС — 
целесообразно применять магнитодиэлектрики на основе карбо­
нильного железа, например, марок Р = 1 0 , Р = 2 0 .

Основными параметрами измерительных преобразователей 
тока с сердечником из магнитодиэлектрика (ИПТМ) являются 
номинальные значения первичного тока /ibom, вторичного? напря­
жения t/aiioM, коэффициента преобразования гар.ном=/1 ном/£^2 ном, 
частоты первичного тока и сопротивления нагрузки. Эти основ­
ные параметры характеризуют погрешности ИПТМ, которые со­
гласно классификации, приведенной, например, в [2 и 3], можно 
определить следующим образом: 

статическая погрешность; 
динамическая погрешность;
систематическая погрешность — методическая, технологиче­

ская и эксплуатационная погрешности ИПТМ; 
случайная погрешность; 
основная погрешность; 
дополнительная погрешность.
Методическая погрешность ИПТМ обусловлена нелинейно­

стью, и гистерезисом кривой намагничивания магнитодиэлектри­
ка, вихревыми токами в сердечнике и временным старением. 
Однако влиянием трех последних составляющих методической 
погрешности можно пренебречь в силу их практической незна- 
чимости [4 и 5]. Поэтому далее под методической погрешностью 
ИПТМ пс-нимается погрешность от нелинейности кривой намаг­
ничивания магнитодиэлектрика, проявляющаяся в изменении ко­
эффициента преобразования ИПТМ при изменении значения 1-,. 
Технологическая погрешность ИПТМ обусловлена погрешностя­
ми изготовления сердечника и обмотки ИПТМ. К дополнитель­

ной погрешности ИПТМ относятся погрешности от температуры, 
внешнего магнитного поля, частоты, влажности.

В статье приведены результаты расчета наиболее важных 
и трудоемких характеристик при определении статической и ди- 
намическс?й методических погрешностей ИПТМ. Согласно [6 ] при 
оценке погрешностей ИПТМ принято, что идеальный ИПТМ яв­
ляется дифференциатором тока. В этом случае токовая погреш­
ность ИПТМ в установившемся режиме, представляющая собой 
статическую методическую погрешность, определяется по форму­
ле, %

\
fi 1 •100, (1)

где / 1 с=Лр.ном^^2 -
К динамической методической погрешности ИПТМ относятся 

токовые погрешности в переходном режиме при изменении пол­
ного тока, %

fp.li — l / i i ! : !  

i
t - T

•100, (2)

(где 1 ,с=Пр.ном“ ном ^  / ’ — период установившегося тока) и
о

при измерении устанстившегося значения первичного тока, %
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fp.y = - 1 100, (3)

мгновенный ток полной погрешности при измерении полного тока
t

и , (4)
О

*̂еп — р̂.но.м̂ ном

средняя квадратичная полная погрешность при измерении пол­
ного тока, %

*=-р.п •

I  /  II /  ----- 100

 ̂ j
(5)

t~ T

и при измерении установившегося значения тока

100
i

р̂.у
* lyCT I

(6)
t —T

•"Л® К у  ~  ” р.НОм“ нОМ J  U 2 d t j'lyCT.

о
Поскольку ИПТМ используется как для целей измерения, 

так и для релейной защиты, то представляет интерес работа 
ИПТМ в широком диапазоне кратностей первичного тока в уста­
новившемся и переходном режимах. Поэтому указанные выше 
составляющие погрешности ИПТМ на номинальные токи 500, 
1250, 2000 и 4000 А были рассчитаны в диапазоне токов от 500 
до 60000 А. В расчетах принято, что переходный ток к. з. в сети 
АЭЭС при отсутствии предшествующего тока нагрузки описы­
вается следующим уравнением [7]:

‘ 1  =  А тах sin  +  f ) -  /  1шах si"  (7)

где /im ax — амплитуда установившегося тока к. з. (г'1 у с т =  
= /im a i(s in  со^-|-(р); ф — начальная фаза к. з.; т  — постоянная 
времени апериодического тока к. а.; ( в = 1 0 0 л.

Так как расчетным является режим к. а. с наибольшей апе­
риодической слагающей, то значение начальной фазы ф вы бра­
но равным я/2 . Д ля АЭЭС наиболее характерны переходные токи 
к. 3 . с посто*янной времени т==0,01-^-0,05 с, поэтому в качестве 
расчетных задавались значения т, равные 0,01, 0,02, 0,03, 0,04 с.

Д ля расчета погрешностей по формулам (1 )— (6 ) необходи­
мо определить значение напряжения на выходе ИПТМ — 1 / 2 =  
= f[< i(0 ]- Задача расчета U2  является сложной-и трудоемкой, так 
как для определения погрешностей ( 1 ) — (6 ) с высокой точностью 
необходимо, чтобы значение U2 было рассчитано такж е с высо­
кой точностью.

Анализ методов расчета U2 , проведенный авторами [ 8  и 9] 
показал, что наиболее точней эта задача может быть решена при 
использовании метода вторичных источников [10]. Согласно ме­
тодике расчета, основанной на этом методе [8 ], вначале для 
каждого из четырех типогабаритов ИПТМ [1] рассчитывалось 
потокосцепление со вторичной обмоткой

W2 /  \
Ф =  2  , (8)

/=1 V'-sj ;
(где W2 — количество вторичных витков; Bj — индукция в сечении 
S j  витка /) в зависимости от величины первичного тока.

Затем по формуле численного дифференцирования (трех­
точечная схема) определялось значенче U2 и по формулам 
(1 )— (6 ) —составляющие погрешностей ИПТМ. При этом инте­
грирование проводилось с количеством точек 480 и шагов h =  
=4,16666-10“ ® с, а дифференцирование — с шагом h \= h!2  и ко­
личеством точек 960. Для проверки точности вычисления интегра­
лов с шагом h и дифференцирования с шагом /![ были рассчита­
ны значения интегралов по формуле Симпсона с шаго^л й/2 и 
производные, вычисленные по трехточечной схеме с шагом 
hil2. В результате у вычисленных с шагами h и /г/2 интегралов 
и с шагами hi и fti/ 2  производных наблюдалось совпадение пер­
вых пяти значащих цифр, что свидетельствует о высокой точно­
сти интегрирования и дифференцирования.

Н а рис. 1 представлены зависимости действующих значений 
напряжения U2 на выходе ИПТМ и токовые погрешности /р.уст 
в установившемся режиме в зависимости от амплитуды изме­
ряемого тока Iimax- На рис. 2 приведены зависимости полной 
токсвой погрешности по полному току и токовой погрешности 
при измерении установившегося тока в переходном режиме от 
амплитуды / |т а х  установившегося тока к. з. На рис. 3 показано 
изменение средней квадратичной погрешности по полному току 
8 р,п и при изменении установившегося тока к. з. в зависимости 
от /imax. Зависимости действующего значения напряжения 
ИПТМ и наибольшего мгновенного тока полной погрешности в пе­
реходном режиме от /ипах представлены на рис. 4. Приведенные 
на рис. 2—4 значения fp.n, fp.y, Sp.n, ер у, i^nmax^a. Дзны за пер­
вый период установившегося тока к. з. В табл. 1—4 приведены 
данные об изменении этих погрешностей и напряжения U2 на вы­
ходе ИПТМ во времени (в течение шести периодов), здесь через 
/ 1 УД обозначено ударное значение тока к. з. В табл. 1 представ­
лены данные для ИПТМ на номинальный ток 500 А, в табл. 2— 
на 1250 А, в табл. 3—на 2000 А, в табл. 4 — на 4000 А.

Д ля  проверки правильности расчетов погрешностей ИПТМ 
па натурных стендах были проведены испытания опытных образ­
цов ИПТМ в переходно'м и установившемся режимах. В уста­
новившемся режиме измерялось действующее значение напря­
жения на выходе ИПТМ в зависимости от значения измеряе­
мого тока в диапазоне 0,5—20 кА. Значения' измеряемого тока 
фиксировались по показаниям амперметра типа Э514 (класс 0,5), 
включенному через трансформатор тока типа ТПШ ФА (класс 0,5^ 
а напряжение на выходе ИПТМ — по показаниям вольтметра 
типа В7-16 (класс 0,4), Расхождение данных эксперимента 
с результатами расчета, представленными на рис. 1 , не превыси­
ло 5% . Изменение напряжения на выходе ИПТМ в переходном 
режиме фиксировалось на шлейфовсм осциллографе. Сравнение 
данных эксперимента с расчетными значениями показало, что

Рис. 1. Действующее значение напряжения на выходе ИПТМ и 
токовая погрешность ИПТМ  в установившемся режиме в зависи­

мости от амплитуды измеряемого тока;
Vu U2, Uz, и ,  и 1*—4* соответственно напряжения и токовые погрешности 

для первого — четвертого типогабаритов ИПТМ

Рис. 2. Зависимость то­
ковой погрешности в пе­
реходном режиме от ам­
плитуды установившего­
ся тока к. 3.  в первый 

период 
1*—4* — полные токовые по­
грешности fp д П О  полному 
току: 1—4 — токовые по­
грешности /р  при изм ере­

нии установившегося тока 
для первого — четвертого 

типогабаритов ИПТМ

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



56 И з опыта работы ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 9, 1982

Рис. 3. Зависимость сред­
ней квадратичной погреш­
ности в переходном реж и­
ме от амплитуды устано­
вившегося тока к. 3. в пер­

вый период:
1‘—4* — погрешности 8

Таблица 2

р.у при
измерении установившегося то­
ка; I—< — полная погрешность 
8р п по полному току соответ­
ственно первого — четвертого 

типогабаритов ИПТМ

Рис. 4. Зависимости дейст­
вующего значения напря­
жения ИПТМ (кривые на 
prfc. 4,а) и наибольшего 
мгновенного тока полной 
погрешности (кривые на 20 
рис. 4,6) в переходном ре­
жиме от амплитуды уста­
новившегося тока к. 3. в 

первый период:
/ —4 — кривые соответственно 
для первого — четвертого типо­

габаритов ИПТМ

*0

Таблица, 1

Перюд
t= 0 ,0 4  с '

1 2 3 4 5 6

/худ. А 53 422 44 192 38 603 35216 33 162 31 918
В 210,65 259,6 274,9 280,2 282,8 283,5

/  Д 
**птах' ^ 34 358 25 855 20 782 17 802 16 024 15 007

/р.п> % —55,7 48 - 4 2 ,4 8 —39,74 — 38,63 —38,2
/р.у. “/о —33,63 —37,36 —37,95 —38 —38 —38
®р.п- % Г 58 59,9 45 41,72 40,23 39,65
=р.у. % 81,25 58,22 47,15 42,37 40,47 39,75

П родолж ение  т абл .  1

Период
т= 0,04  с

I 1 2 3 1 4 1 5 6

/|уд. А 71 229 58 923 51 470 46 955 44 217 42 557
и  г, В 119,26 146,33 155.16 158,25 159,47 159,73

1 АЕП max ’ ^ 45 058 33 764 27 025 23 106 20 814 19 493
fp.n' °/о —54,58 46.85 —41.28 —S8,55 —37.44 —37,02
/р .у>  % —31.95 —35,93 —36.65 - 3 6 .7 7 —36,8 - 3 6 , 8
бр.п- % 56.86 49,67 43,8 40,48 39,03 38,45
"р.у. % 81,23 57,7 46.28 41,3 39,33 38.58

П родолж ение т абл. 2

Период
1= 0,01  с

1 2 1 3 4 5 6

^1УД' ^ 55 000 41 996 40 269 40 036 40 005 40 ООО
В 135,12 158.74 159,93 160 160 160

£ А вп шах* 30 200 19 042 17 573 17 385 17 361 17 356
/р.п> % —44,94 - 3 6 ,6 9 — 36.69 —36,73 —36,73 —36.73
/р .у .  % —36,46 —37,09 —36,78 —36.74 —36,73 —36,73

®р.П" °/® 47,08 38,13 38 38.04 38,05 38,05

^р.у. % 64.84 38,83 38,1 38,06 38,05 38,05

Таблица 3

Период
1 = 0 ,0 4  с

1 1 2 3 4 1 ' 6

/]уд, А 115 747 95 749 83 639 76 302 71 853 69 156
f/j, В 110,98 137,17 145,7 148,8 149,67 149,88

1 д 
вп max’ 76 162 57 661 46 639 40 023 36 159 33 824
/р.П" % —57,31 —49,76 44,25 41,51 40,39 —39,97
/ р . у  “/о —36,05 —39,44 —39,86 —39,82 —39,79 —39,76
б р .п . % 59,6 52,65 46,85 43,52 42.04 41,45

" р .у . % 81,3 59,03 48,49 43,97 42,19 41,52

П родолж ение  т абл. 3

Период
1 = 0,01 с

1 2 3 1  ̂ 11 3 1 6

Луд. А 89 375 68 244 65 438 65 059 65008 65 001
и \ ,  в 126.38 149,5 150 150,5 150,45 150,45

i  А ей m ax’ 51 851 33 034 30 735 30 435 30 394 30 389
/р ,п . % - 4 7 .9 5 —39,66 —39,72 —39,76 —39,77 —39,77
fp.y. % —39,93 40,04 —39,81 —39,77 —39,77 —39,77

■ "р.П. % 50,16 41,15 41,11 41,15 41,15 41,15
"р.у. % 65,96 41,77 41,19 41,16 41,15 41,15

Т аблица  4

Период
1= 0,01 с

Период
-с=0,04 с

I 1 2 1 3 4 1 5 6 1 2 3 4 1 5 1 6

/,уД, А 41 250 31 497 30 202 30 027 30 004 ЗОСОО /]уд, А 71 229 58 922 51 470 46 954 44 217 42 557
t/j, В 238,8 281,9 283,4 283,7 283,6 283,6 в 36,07 44,12 46,78 47,66 48,07 48,3

i А sn max’ 23 182 14 673 13 636 13 492 13 472 13 468 /  А 811 шах* 44 736 33 460 26 746 22 836 20 594 19 266
/р.П" % —46,17 —37,9 —37,92 —37,95 —37,96 —37,96 /р.П» % —54,1 —46,35 —40,78 —38,04 - 3 6 ,9 5 - 3 6 , 5
/р.у> °/о —37,87 —38,2 —3<8 —37,97 —37,96 —37,96 /р.у. % — 31,24 —35,33 —36,11 - 3 6 .2 6 —36.3 —36,3
"р.п> % 48,33 39,35 39,26 39,3 39,31 39,31 ®р.п* % 56,38 49,16 43,29 39,97 38,53 о7,95
"р.у. Vo 65,28 40 39,35 39,31 39,31 .39,31 ^Р.У’ % 81,23 57,49 45,92 40,85 38,85 38,08
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П родолж енае  т а бл .  4

Период

уд А
В

Л
и  2

I А*ептах» ^
fp.n- Vo 
fp.y, % 

%“Р.П.

®Р-У’ %

1 = 0,01  с

55 ООО 
40,75 

29 898 
—44,42 
—35,87 

46,56 
64,66

41 996 
47,85 

18 800 
—36,19 
- 3 6 ,5 9  

37,61 
38,33

40 269 
48,34 

17 344 
—36,2 
—36,28

37.5
37.6

40 036 
48,21 

17 157 
—36,23 
— 36,24

37.55
37.56

40 0С5 
48,22 

17 132 
—36,24 
—36.24

37.55
37.55

40 ООО 
48,23 

17 128 
—36,24 
—36,24

37.55
37.55

расхождение результатов, обусловленное погрешностью расчета 
и осциллографирования, не превышает 1 0 %.

Как отмечено выше, к дополнительной погрешности ИПТМ 
отнесена погрешность от внешнего магнитного поля. В условиях 
высокой плотности монтажа (расстояние между токсведущими 
шинами одного присоединения в АЭЭС не превышает 20—30 мм, 
а между шинами соседних присоединений 100— 150 мм) эта по­
грешность является одним из наиболее существенных параметров 
ИПТМ. Погрешность от влияния внешнего магнитного поля ха­
рактеризуется коэффициентом помехозащищенности

ых.п, (9)
где Ub u i .u — напряжение на выходе ИПТМ, наводимое магнит­
ным полем помехи, создаваемым током in, протекающим па  со­
седней шине.

Д ля расчета kn была использована методика, изложенная 
в [11]. В результате расчета для тока помехи 10 кА, протекаю­
щего по шине, расположенной на расстоянии 150 мм от ИПТМ, 
были получены следующие значения Ап: первый типогабарит 
(номинальный измеряемый ток 500 А )—66-1-70, второй (1250) — 
64-Г-61, третий (2000 А )—63ч-65, четвертый (4000 А )—60ч-61. 
Экспериментальные исследования подтвердили полученные теоре­
тическим путем результаты. Расхождение с опытными данными 
не превышало 5%.

Вывод. Приведенные в статье pacciniTanHHe данные позво­
ляют с высокой точностью оценить основную погрешность 
ИПТМ  как в установившемся, так  и в переходном режимах. По­
казано изменение составляющих погрешностей ИПТМ в доволь­
но широком диапазоне токов к. з. (от 0,5 до 60 кА), что крайче 
необходимо как для электроизмерительной техники, так и для 
устройств релейной защиты.
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Исследование методом конформных отображений электрического поля 
конденсатора с неоднородным диэлектриком

ТИТОВ м. н.
Проектно-конструкторское бюро электрогидравлики А Н  УССР

Исследование реального электрического поля секции высо­
ковольтного импульсного конденсатора представляет собой весь­
ма сложную задачу. С одной стороны, электрическое пСле в кон­
денсаторе является неравномерным и неоднородным в трех 
измерениях, а с другой — изменяющимся во времени. Получение 
точных аналитических решений для трехмерных полей в общем 
случае наталкивается на серьезные математические трудности, 
а приближенные численные решения связаны, как правило, 
с большим объемом вычислений, затрудняющим анализ поля. 
Однако с вполне достаточной точностью приближенные решения 
могут быть найдены путем сведения задачи к двухмерной, т. е. 
без учета изменения поля в одном направлении [ 1 ].

Методы расчета плоских электрических пСлей достаточно 
полно изложены в [1—2]. Несмотря на то, что эти методы раз­
работаны применительно к статическим полям, они могут быть 
с успехом использованы для исследования электрических полей, 
изменяющихся во времени. Критерий такой возможности сводит­
ся к требованию, чтобы частота не была очень высока [1]. Это 
требование нарушается лишь тогда, когда длина электромагнит­
ной волны становится со1 1 змеримой с размерами областей, в ко­
торых существует исследуемое электрическое поле.

В секциях высоковольтных импульсных конденсаторов элек­

трическое поле заключено меж ду обкладками (расстояние между 
эбкладками порядка 10~^ м). Критическая частота электромаг­
нитного поля может быть определена по формуле [3] и состав­
ляет 1,5-10'2 Гц. М аксимальная частота колебаний напряжения 
на обкладках сильноточного импульсного ко^1 денсатора при его 
разряде обычно не превышает 10® Гц. Поэтому с высокой сте­
пенью точности расчет квазистационарного электрического поля 
секции высоковольтного импульсного конденсатора может быть 
выполнен методами [ 1 — 2 ] расчета электростатических полей.

Исследованию электрического поля конденсатора (рис. 1) 
с неоднородным диэлектриком посвящен ряд работ [4—6 ]. Рас­
четные модели, которые исследовались при этом (см. рис. 2 ,а—в) 
имеют больше теоретическое, чем практическое значение. Этот 
вывод следует из экспериментально установленного факта [7]
о первоначальном возникновении частичных разрядов в масля- 
дой прослойке, расположенной у катода. Расчетные модели рабс?^ 
[5—6 ] вообще не учитывают этого обстоятельства, а расчетная 
модель работы [4] исследована приближенным методом, требую­
щим своего уточнения.

Задача данной статьи — исследование методом конформных 
отображений электрического поля (рис. 1 ) в жидкой прослойке 
у края плоского кс^нденсатора с неоднородным бумажно-пленоч-
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Рис. 1. Модель края плоского
_____ конденсатора с неоднородным бу-
= 3 ^  мажно-пленочным диэлектриком: 
• ' I - /  > — бумага; 2 — жидкая прослойка; 

'Л 3 — пленка
и=и„

U=iQ

Д - i ' —  п и т . и
£т

£т

а) S) -ВТ г)

Рис. 2. Расчетные модели края плоского конденсатора с неодно­
родным диэлектриком

и=о
Рис. 3. Электрическое поле на краю плоского конденсатора с 
учетом конечной толщины обкладок для значения параметра 
rt =  0 , 2  (диэлектрик однородный).
/  и 2 — эквиградиентные линии, для которых коэффициент нерав­
номерности поля равен соответственно I я 2

ным диэлектриком. Д ля случая однородного диэлектрика напря­
женность электрического поля на расстоянии г от острого края 
обкладки может быть вычислена по уточненной формуле [8 ]

(1)

с с

Рис. 4. Расчетная схема конформных отображений для исследо­
вания электрического поля плоского конденсатора с неоднород­

ным диэлектриком

сред (твердого и жидкого диэлектрика), описываемую линией 1, 
на границу, описываемую линией 2. В результате такого допу­
щения удается свести сложную задачу в плоскости w  к более 
простой — в плоскости t, для которой уж е известно решение для 
расчета напряженности поля в каждом слое диэлектрика [9]. 
Д ля прослойки жидкого диэлектрика, согласно [9], можно за ­
писать

Et d6
«б d (2)

где d t ,  dn, dm — суммарные толщины слоев конденсаторной бу­
маги, полимерной пленки и прослоек жидкого диэлектрика; Яб, 
ей. Ёж — относительные диэлектрические проницаемости слоев 
пропитанной бумаги, пленки и жидкого диэлектрика.

Зная решение (2) для расчета напряженности электрическо­
го поля в плоскости t, с п».мощью конформных преобразований 
можно определить напряженность электрического поля у остро­
го края обкладки в плоскости w. В соответствии с принципом 
конформных преобразований, изложенном в [ 1 , 2 ], для расчетной 
модели на рис. 4 можно записать

(3)

или
^нро—^нр^но, (4)

где киро=Его1Ео — коэффициент неравномерности неоднородного 
псля; kn-p^EwjEi  — коэффициент неравномерности поля (диэлек­
трик однородный E i= E o);  kno— EtlEa — коэффициент неоднород­
ности поля (краевой эффект отсутствует).

С учетом (I) — (4) зависимость для определения напряжен­
ности электрического поля в масляной прослойке с острого края 
обкладки имеет вид

т а к ' (5)

где йт=1,5  — поправочный коэффициент, определенный в резуль­
тате расчетов по точным (в пределах принятых в [4] допуще­
ний) уравнениям поля.

Картина поля, построенная в [8 ] для случая однородного* 
диэлектрика по точным уравнениям поля для значения пара­
метра л = 0 ,2  приведена на рис. 3.

Д ля учета неоднородности диэлектрика при вычислении на­
пряженности поля в жидкой прослойке у острого края обкладки 
представляет практический и теоретический интерес расчетная 
модель, представленная на рис. 1  и учитывающая явление з а ­
прессовки секций. Вследствие механических сил сж атия, дей­
ствующих на секцию при ее запрессовке, граница твердого ди­
электрика (слои бумаги и пленки) займет у края обкладки по­
ложение, показанное на рис. 2,г. Расчетная схема конформных 
отображений для данногс? случая приведена на рис. 4. При ото­
бражении на плоскость t граница I раздела двух сред в плоско­
сти W  будет определяться положением линии практически 
совпадающей с эквипотенциальной линией 2' (ее отображение 
в плоскости W — линия 2). Развивая идею [6 ] об использовании 
обращенной расчетной модели для получения точных и прибли­
женных аналитических решений, заменим границу раздела двух

где кно — определяется в данном частном случае выражением 
(2).

Анализ (5) показывает, что в случае однородного диэлектри­
ка оно вырож дается в уравнение ( 1 ), а в случае отсутствия 
«краевс'го эффекта» — в уравнение (2). Несмотря на различие 
расчетных моделей, представляет интерес сравнить результаты 
вычисления напряженности электрического поля в жидкой про­
слойке у края обкладки конденсатора по формулам [4, 5] и по 
формуле (5), полученной в данной статье. Сравнительный анализ 
результатов [6 ] с результатами [4, 5] затруднен из-за отсутствия 
в [6 ] расчетных данных о распределении напряженности электри­
ческого поля в достаточно малой окрестности острых краев об­
кладок.

В таблице приведены соответствующие расчетным моделям 
формулы для расчета напряженности электрическся'о поля у края 
обкладки плоского конденсатора с неоднородным диэлектриком 
и результаты сравнительного анализа (данные расчетов по фор­
мулам [4] и [5] взяты из работы [5 ]).

При расчете по формуле (5) коэффициент запрессовки сек­
ции был принят равным 0,95 (rfw=0,05rf). Из таблицы следует
вывод о том, что приближенный метод учета неоднородности 
диэлектрика, предложенный в [41, приводит к значительным по­
грешностям при Ёж/бт менее 0,6 и более 1,0. Кроме того, вы­
зывает сомнение 5% -ная погрешность расчетов по формуле [5],
так как при (Ёж/ет) =  1  оно вырождается в приближенное урав­
нение [4], вычислеьше по которому дает 15%-ное завышение 
значения напряженности поля по сравнению с результатами рас­
четов по точным [8 ] (в пределах принятых в [4] допущений) 
уравнениям поля.
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Расчетная модель Расчетная зависимость Источник
£ ^ ,/£ ^ 0  при

1 1.0 1,86 4,0 9,0

1 , 0 0,72 0,484 0,318

1 , 0 0,64 0,369 0,208

1 , 0 0,41 0,237 0,106

Рис. 2 ,а

Рис. 2 ,6

~Ё7 Г пга

( 1 + 2 . 1 2  1 Х | ' - 2 « К п И;

“Ь т̂

Рис. 2 ,г

Примечание:

У ^ , ( - +

[4]

[5J

(5)

2,52 1,665

2,11 1,66

3 ,8 2,18

+

— напряженность электрического поля в точке Г =  0,00255d для

1,325 1,13

1,307 1,13

1,49 1,13

=  е и л =  0,4 (51.

Как следует из расчетной схемы на рис. 4, погрешность рас­
чета напряженности электрического поля в жидкой прослойке 
у острого края обкладки предложенным методом по уравнению
(5) определяется в основнс*м точностью определения напряж ен­
ности электрического поля в жидкой прослойке в плоскости t. 
Так как напряжение Up, приложенное к обкладкам конденсатора 
в плоскости W и (, одинаковое, погрешность расчетов Et  опре­
деляется точностью вычисления Ea=Uold, т. е. заменой реальной 
силовой линии ВС  на линию ВС'. В связи с тем, что точка В, 
в которой определяется напряженность электрическсА'о поля, у д а ­
лена от области наибольшего искажения поля и в ней граница 
раздела сред практически совпадает с эквипотенциальной лч- 
нией, погрешность расчетов по предложенной формуле не долж на 
превышать 1 0 % ■

Для определения более точных значений напряженности 
поля в плоскости W необходимо проведение точных расчетов на­
пряженности поля в плоскости t численными методами для ре­
альной границы раздела сред. Однако и в этом случае пред­
ложенный метод расчета дает существенные преимущества, так 
как сходимость "численных расчетов в плоскости t будет более 
высокой по сравнению с аналогичными расчетами в плоскости w.

Выводы. 1. В основу предложенного метода расчета напря­
женности электрического поля у края обкладки конденсатора 
с неоднородным диэлектриком положены конформные преобра­
зования областей со сложными конфигурациями границ на об­
ласти с простыми конфигурациями границ, для которых уж е из­
вестно аналитическое решение задачи расчета напряженносги 
электрического поля в заданной области или оно может быть 
получено без особых трудностей.

2. Предложенным методом найдена зависимость для расчета 
напряженности электрического поля в жидкой прослойке у остро­
го края обкладки конденсатора с неоднородным бумажно-пле­
ночным диэлектриком. Погрешность расчетов на найденной зави­
симости не превышает 1 0 %.

3. Результаты, полученные в данной статье, могут быть ис­
пользованы для выбора конструкции изоляции секций высоко­
вольтных импульсных конденсаторов с повышенными энергоемко­
стью, сроком службы и надежностью.
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Оценка крутизны частотных характеристик энергосистем
БЛТЮК И. И , БОГДАНОВ В. А , ДОРОХИН А. П.,

ОРНОВ В. Г., РАБИНОВИЧ М, А.
Москва

Для оперативного управления и планирования установив­
шихся режимов, настрсйки систем противоаварийной автоматики 
и систем автоматического регулирования частоты и перетоков 
активной мощности необходимо оперативно оценивать значения 
коэффициентов крутизны частотных статических характеристик 
энергосистем (ЭС) и объединенных энергосистем (ОЭС).

Определение этих параметров в настоящее время осуще­
ствляется на основе обработки результатов специальных испыта­
ний. В силу эпизодического характера испытаний, сложности их 
организации и проведения, а такж е трудоемкости обработки по­
лучаемых данных возможна лишь приближенная оценка коэффи­
циентов крутизны частотных характеристик на момент испытаний. 
Динамика их изменения во времени остается неизвестной.

Во всех диспетчерских управлениях ОЭС и крупных ЭС 
телеизмерения (ТИ) частоты и перетоков активной мощности по 
межсистемным линиям вводятся и обрабатываются в ЦВМ  комп­
лекса технических средств автоматизированной системы диспет­
черского управления (АСДУ). Благодаря этому появляется воз­
можность оперативного определения на ЦВМ  АСДУ коэффици- 
ентсв крутизны частотных характеристик по данным имеющихся 
ТИ частоты и суммарных перетоков активной мощности между 
ЭС и ОЭС.

В данной статье рассматриваются методы решения этой за ­
дачи, испытания которых проводятся в Ц ДУ ЕЭС СССР.

Исходные положения. Д ля получения оценок коэффициентов 
крутизны статических характеристик ЭС и ОЭС по частоте мож ­
но применить простейшую модель, состоящую из двух ЭС, со­
единенных межсистемной связью. При этом одна из энергосистем 
модели — ЭС1 соответствует исследуемой ЭС или ОЭС, а дру­
гая — ЭС2, представляет всю остальную часть ЕЭС СССР. В к а ­
честве межсистемной связи модели рассматривается совокупность 
всех межсистемных линий, соединяющих рассматриваемую ЭС 
(ОЭС) с остальной частью ЕЭС СССР.

Если в рассматриваемом объединении отсутствует или выве­
дена из работы система автоматического регулирования частоты 
и ограничения перетоков активной мощности (САРЧМ ), то 
в установившемся режиме отклонения небалансов мощности рас­
сматриваемой модели связаны с отклонениями частоты и перето­
ков мощности соотношениями:

ДЛ =  /С,ДГ +  ДЯ„: \

где Д Р |— отклонение небаланса мощности ЭС1, вызывающее 
отклонение частоты Д/; ДРз — то же для ЭС2; Ki  и Кг — коэф­
фициенты крутизны статической частотной характеристики ЭС1 
и ЭС2; Д Р 1 2  — отклонение суммарного межсистемного перетока.

Складывая уравнения, входящие в (1), получим
AP^ =  ^P, +  AP, =  (K, +  K,)&f =  K^Af. (2)

Вычтем уравнения, входящие в (1), предварительно умножив 
первое из них на К2 , а второе на /Сь

(/С. +  К , )  Д Р .2  =  / С . Д Л г  =  (3)

Метод I. По результатам испытаний и из опыта эксплуата­
ции известно, что коэффициенты крутизны всегда положительны. 
Поэтому из (2) следует, что знак отклонения частоты всегда 
совпадает со знаком суммарного небаланса мощности.

Из (3) видно, что при APi2 > 0  должно выполняться условие

^P i> K iK -^2 A P i .  (4)
Если A P i2 < 0 ,  то

h P x< K iK -h A P 2 -  (5)
Как это видно из (2) и (3), отношение отклонения суммар­

ного межсистемного перетока рассматриваемой модели к откло­
нению частоты

AP^2M-'==(K2APi-K^APi)  (Д Р .+ Д Р г ) - '.  (6 )

(1)

Рассмотрим случай, когда A Pi2 > 0  и A f> 0 . Тогда из (4) и
(6 ) следует, что возможные значения APi должны леж ать в диа­
пазоне

АР  im a x > A P l> 0 , 
а диапазон возможных значений ДР2  составляет 

Д Р гтах^Д Р г^ 'Д Р гш !!!,
где |ДР2 ш а х > 0 , а A P 2 m ii,< 0 .

При этом должны выполняться условия:

Д Р ,> /( ,^ С - 'гД Р 2 тах ;
A P l> lA P 2m in l.

Индексы m ax и min соответствуют максимально и мини­
мально возможным значениям ДР[ и ДРг.

Д ля каж дого фиксированногс значения A /'=A fo=const в со­
ответствии с ( 1 ) справедливо

[ ^ 2] =  М  [ДЯ,] Ч- М  [Д Р .,]. (7)
где М  — математическое ожидание.

Если предположить, что при всяком фиксированном зна­
чении |A /| =  |Afol одинаковые по модулю отклонения небаланса 
мощности ЭС2 положительного и отрицательного знака равнове­
роятны, то

=  . (8)
Нетрудно показать, что (8 ) справедливо такж е для случая, 

когда APi2 < 0  и Д /< 0 ,  При этом должны выполняться условия:

0 > A P i> A P im in ; |A P i |>  IiCi/C~’2AP2min 1;
ДР2тах ̂ Д Р з ^  ДР2т1п1 [ APl | ^AP2maii

где Р г т а х ^ О , а ДР 2 гаш '^ 0 .
Аналогичное рассмотрение случаев, когда ДР]2 < 0 , а Д / > 0  и 

Д Р ,2 > 0 , а A f< 0 ,  показывает, что при этом
- M ^ f ^ [ A P , , ] A f ^ ^  . (9)

Таким образом, по (8 ) и (9) для каж дого фиксированного 
значения отклонения частоты могут быть определены текущие 
значения коэффициентов крутизны частотных характеристик ЭС 
и ОЭС.

Метод П. В [1] описан метод определения коэффициентов 
крутизны статических характеристик, основанный на предположе­
нии о пропорциональности дисперсий небалансов мощности ЭС1 
и ЭС2 их суммарному потреблению:

Z),Z> 2  ' =  Р и ^ 2  ’ 
где Di и D2 — дисперсии небалансов мощности ЭС1 и ЭС2; 
P j i  и Р 5.2 — суммарное потребление активной мощности ЭС1 л 
ЭС2.

В этом случае выражения для получения оценок коэффи­
циентов крутизны имеют вид:

1 Г / П . П  ___ 0 2 .  \ о  D — 1 ю . 5  I р .  П — • •Кг =  д р '  l ( D f D p - R % )  +  RfpD-j-

К, =  [(DfDp-Rhp)
(10)

где Df  и D p — дисперсии отклонений частоты и суммарного 
межсистемного перетока; Rfp  —  взаимный корреляционный мо­
мент отклонений частоты и суммарного межсистемного перетока.

Вычисления по (10) достаточно трудоемки, что делает прак­
тически невозможным их реализацию на управляющих ЦВМ.

Выражения (10) существенно* упрощаются, если предполо­
жить, что входящие в рассматриваемую модель ЭС1 и ЭС2 по­
добны, т. е. для них справедливы соотноше 1 шя:

(II)
- 1
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(12)

Из (10) и ( I I )  полушм

K.K^Df +  (К^ -  л:.) %  - 0 ^ = 0;
(К, -  К , )  Dp -  К ,К ,  (К , -  К , )  D; -  4K ,K ,R fp  =  0.

Первое уравнение в системе (12) получено путем перемно­
жения и усреднения уравнений ( 1 ) в предположении некоррели­
рованности небалансов мощности ЭС1 и ЭС2.

Возведя в квадрат и усредняя каж дое из уравнений (1) при 
условии ( 1 1 ), имеем:

K ^K -^2^D ,D -K ,=  { K ^ ,D f^ \ -2 K iR fp ^ D j . ) { K h D ,-  
—2K2Rip~'rDp)^'.

Второе уравнение системы (12) получено из последнего вы­
ражения при Di=tO и D ^ O .

Умножая первое из уравнений (12) на разность К \—К2 и 
суммируя со вторым, получим, что для подобных ЭС

(K i+ K 2 y R fp = 0 .  (13)
Пс^кольку {Kt-]-K2)^i=0, то из (13) следует, что R fp ~ 0 .  

В этом случае (10) примет вид:

Если предположить, что случайные колебания небалансов 
мощности APi  и АР 2 имеют нормальное распределение, то

(ОрД->/)«.5=|Д^|Д7Г-',
где |A Pi2 | и |Л / |— средние значения модуля случайных коле­
баний перетока мощности и частоты соответстпепно. В этом 
случае

К, =  (РиРТ2 У '^ \Щ 2\Щ\-'-, 1
,  _____ ____ / (15)

При этом в темпе процесса необходимо вычислить только 
|A P i 2 | и  | Л / | .  Значения и  могут
быть определены заранее.

Реализация метода 1. Если энергообъединение оснащено 
САРЧМ и при этом во всех нормальных режимах обеспечивается 
необходимый регулировочный дианазс-н мощности электростан­
ций, определение коэффициентов крутизны рассмотренными мето­
дами невозможно.

Необходимо такж е отметить, что оценки коэффициентов кру­
тизны справедливы лишь для определенной области отклонений 
частоты и межсистемных перетоков, когда ЭС может рассмат­
риваться как линейный объект управления.

Наличие зоны нечувствительности регуляторов скорости тур­
бины обуслсаливает существенную нелинейность ЭС в области 
малых колебаний частоты [2]. Кроме того, в области малых от­
клонений частоты и межсистемных перетоков существенное влия­
ние на точность получаемых оцено'к коэффициентов крутизны 
оказывают погрешности измерения и вычисления A f  и А Р 12.

Погрешность определения коэффициентов крутизны, обуслов­
ленная погрешностью измерения и вычисления Д Р 1 2  и Af,

\  =
f  дК У  f  
(  с/ЛР )  +  ^

дК у
d A f J

0,5

=  = +  (16) 

где Sp и Sf —  суммарные среднеквадратичные погрешности изме­

рения и вычисления и Af; =  |Д / |- ‘ и - щ -  =  | ДР,^ | X

1 Д / 1 - 2  — значения производных, соответствующие средним зн.а- 
чениям модулей отклонения частоты |Д / | и суммарного меж- 
системного перетока [APijI.

Из (16) видно, что погрешность определения коэффициентов 
будет наибольшей при наименьших значениях |А / |.

Алгоритм определения коэффициентов крутизны по методу I 
включает следующие процедуры:

1. Прием и масштабирование ТИ перетоков мощности и 
измерений частоты.

2 . Экспоненциальное сглаживание ТР1  частоты и межсистем- 
ных перетоков

Р , =  а Р ; +  ( 1 _ а ) Р , _ „  
где fi и f i - i — значения частоты, получаемые на г-м и предше­

(17)

ствующем циклах экспоненциального сглаживания; Pi и P i- i  — 
то ж е для перетоков мощности; f, и P i — значения ТИ частоты 
и перетока мощности, поступившие на i-м цикле сглаживания; 
ы — параметр, связанный с постоянной времени интегрирования 
То соотношением

Г о = - [ 1 п ( 1 ^ а ) ] - > .
3. Вычисление суммарного перетс*ка активной мощности меж­

ду ЭС1 и ЭС2 через экспоненциально сглаженные значения ТИ 
перетоков отдельных межсистемных линий:т

1=\
где т  — число межсистемных линий между ЭС1 и ЭС2; Рц  — 
сглаженное по (17) г-е значение 1-то межсистемного перетока, 
положительное значение которого соответствует выдаче мощно­
сти рассматриваемой ЭС.

4. Вычисление средних за заданный интервал времени т зна­
чений частоты и суммарного межсистемного перетока:

п

(=1
П

1=\
где п— хТ-^о — отношение длительности заданного интервала вре­
мени X к периоду То, с которым вычисляются экспоненциально 
сглаженные значения суммарного перетока активной мощности 
между ЭС1 и ЭС2; индекс /  указывает номер рассматриваемого 
интервала времени.

5. Вычисление средних за заданный интервал времени т от­
клонений частоты и суммарного межсистемного перетока

~  f t j+ i  f t j '

— P\2ij+\ Pl2ij-
_ 6 . Выборка из массива, полученного в п. 5, всех значений 

A P i 2i ,  соответствующих заданному значению отклонения часто­
ты A f j = A . f o .

7. Вычисление средних значений коэффициентов крутизны 
статических частотных характеристик, соответствующих задан­
ным значениям отклонения частоты Afo  и интервала усреднения 
т. Коэффициент крутизны для ЭС1

г
/С. -  - Д f ^ ^ г - • 2  

/=1
если

sign A fo^sign  A P n i ,  
где г — число элементов массива АР^2], полученного по п. 6 , 
знак каж дого из которых не совпадает со знаком заданного от­
клонения Afo-

Коэффициент крутизны для ЭС2
S

/ = 1

если
sign Afo=sign_APi2 j, 

где S — число элементов массива APi2h  полученного по п. 6 , знак 
каж дого из которых совпадает со знаком заданного отклоне­
ния Afo-

8 . Повторение пп. 6 --7  для других значений Afo-
9. Повторение пп. 4— 8  для других значений т.
Очевидно, что выполнение пп. 8 —9 необходимо только на 

этапе настройки программы оценивания коэффициентов крутиз­
ны. П режде всего необходимо выявить диапазон отклонений ча­
стоты, в котором энергосистема может рассматриваться как ли­
нейный объект управления.

В линейной зоне оценки Ki и Кг не должны зависеть от вы­
бора Af o  и т. Однако при этом необходимо учитывать, что объем 
статистики отклонений A/>i2 j, соответствующих большим значе­
ниям Afo,  существенно зависит от длительности диапазона х.

Реализация метода II. В первом приближении уравнения 
установившегося режима ( 1 ) справедливы и для достаточно мед­
ленных колебаний режимных параметров. Это следует из формы 
экспериментально полученных в [3] амплитудных и фазовых ча­
стотных характеристик энергосисте.м.

Исходя из изложенного, принят следующий алгоритм опре­
деления кеэффициентов крутизны по методу П.
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1. Прием и масштабирование ТИ перетоков мощности и ча­
стоты.

2. Экспоненциальное сглаживание мгновенных значений ТИ 
перетоков мощности и измерений частоты и вычисление суммар­
ного межсистемного перетока, реализуемые аналогично п. 2 и п. 3 
в алгоритме метода I.

3. Фильтрация низкочастотных составляющих спектра сум­
марного межсистемного перетока и частоты, осуществляемая 
по формуле

г/ п = а  1«  п - 1- 1- аг*/ п - 2-\-Ь  хХ „-\-Ь2Хп -  i + b s X ^ - i ,  
где у п — значение параметра на выходе фильтра на п- м  цикле 
фильтрации; Хп — значение параметра на входе фильтра, соот­
ветствующее я-му циклу экспоненциального сглаживания мгно­
венных значений ТИ; индексы п, п— 1, п—2—номера циклов 
фильтрации; аи Oj, 6 i, 6 3  — коэффициенты цифрсЛого фильтра
Баттерворта, численные значения которых заданы из условия 
фильтрации всех низкочастотных составляющих с периодом Г >  
> 1 0  мин.

4. Вычисление случайных составляющих отклонений реж им­
ных параметров

А у п = х „ ~ у „ .
5. Оценка «текущих» средних значений модулей отклонений 

суммарного межсистемного перетока и частоты, как показывает 
анализ экспериментальных результатов, наиболее устойчива в ме­
тоде П при постоянной времени порядка 10—20 минут. Д ля 
секундных циклов обновления ТИ оценку «текущих» средних 
значений указанных модулей целесообразно выполнять по фор­
мулам

1 APi21 п=0,9991 ДР,21 „ -1+0,001 |APi2 I „;
1Д/1 „ = 0 .9 9 9 1Дf 1 „ _ 1-1-0.0011 Af 1 „, 

где |LlPi2 |n  и |A f| „ — «текущие» средние значения модуля от­
клонения суммарного перетока и модуля отклонения частоты 
на п-м цикле; A PizU  и 1 Д / |п — значения модуля отклонения 
перетока и модуля отклонения частоты, полученные по п. 4.

6 . Вычисление «текущих» оценок коэффициентов крутизны 
по выражению (15).

В таблице приведены значения математического ожидания

Ч? ОЭС

Значения коэ(})фициентов крутизны, %/Гц

Метод I Метод II

К К V

1 8,87 0,49 7 ,79 1,14
2 8,52 0,62 7,53 1 , 2 1

3 8,82 0 ,79 7,15 1,08

К  н стандартного отклонения а к  коэффициентов крутизны за 
рабочие сутки, полученные по предложенным методам для трех 
ОЭС при Д /= 0 ,05  Гц.

Коэффициенты указаны в %/Гц, где проценты вычислены от­
носительно суточного максимума суммарного потребления актив­
ной мощности каждой ОЭС.

Предложенные методы позволяют оперативно оценивать те­
кущие значения коэффициентов крутизны статических характе­
ристик ЭС и ОЭС по частоте на основе обработки ТИ перетоков 
мощности межсистемных линий и частоты.
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Оценка экономического эффекта при распределении нагрузки с учетом 
экологических факторов
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В настоящее время для экономии топлива наивыгс/днейшее 
распределение нагрузки между п электростанциями энергосисте­
мы проводится по условию минимума суммарного расхода топ­
лива В:

В  -*  mln (1)

коэффициентов. Оптимизация проводится по условию
nj

(2)

Однако при неблагоприятных метеорологических условиях 
окружающей среде может быть нанесен большой ущерб. Если 
Мощная тепловая электростанция расположена в густонаселен­
ном районе, то санитарные службы могут потребовать ограни­
чения ее рабочей мощности с целью снижения уровня загрязне­
ния. В то же время в литературе отсутствуют достоверные дан ­
ные о дополнительных затратах топлива, необходимых для сни­
жения вредных экологических явлений в контролируемой части 
энергосистемы.

Данная статья посвящена оценке затрат путем математиче­
ского моделирования режима энергосистемы.

Рассмотрим концентрированную тепловую энергосистему, 
состоящую из двух частей А к Б. Подсистема Б  находится в гу­
стонаселенном районе, где требуется уменьшить вредные выбро­
сы в атмосферу. Этого можно достигнуть перераспределением 
нагрузки между агрегатами энергосистемы с учетом ущерба от 
загрязнения атмосферы. Оценим возникающий при этом перерас 
ход топлива.

Наивыгоднейшее распределение нагрузки проводится по пра­
вилам векторной (многоцелевой) оптимизации режима [1]. Д ля 
скаляризации целевого функционала используется метод весовых

Здесь т  — цена топлива в рублях за тонну условного топ­
лива; — ущерб от выброса в атмосферу вредных веществ 
в рублях за тонну вредного вещества. В расчете принимается ус­
ловие одинаковости цены топлива:

4 i= id em . (3)
Условию (2) однозначно соответствует 

п
2  ВггГг =  min. (4)

где 4 i = ( 4 i+ A 4 i) — скорректированная с учетом ущерба Д^,-, 
цена топлива на /-й электростанции.

Оценка дополнительных затрат топлива на снижение загряз­
нения воздушного бассейна. Д ля выпуклых энергетических ха­
рактеристик оборудования и для неизменного состава работаю­
щего сборудования энергосистем условие (4) может быть пред­
ставлено в виде одинаковости стоимостных дифференциальных 
характеристик (относительных приростов стоимости сожженного 
на электростанции топлива):

6 i 4 i= id em ; (^)
где bi — относительный прирост расхода топлива в тоннах ус­
ловного топлива на 1 МВт.

Условие (5) соответствует минимуму расхода топлива лишь
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в случае одинаковости всех скорректированных цен:

4 j= id em . (6 )
Посксльку при учете ущерба это условие нарушается, возни­

кает дополнительный расход топлива. Оценим теоретически его 
величину. Д ля этого все члены в (5) разделим на самую боль­

шую величину Цг m ax:
b<4*i=idem; i^n. (7)

где Ч 1 =
Ч/

Условие (7) полностью эквивалентно (5), но записано в от­
носительных единицах. Запишем (7) для двух подсистем А  и Б, 
п о л а г а я ,  ч т о  Ц а > Ц б  Ь а = Ь ъ Ц * ъ -

Представим это условие на рис. 1. Горизонтальная линия
О — О соответствует этому условию и определяет оптимальные 
нагрузки подсистем Рол  и Роб. Однако поскольку электростан­
ции подсистем Л и £  работают пс реальным, а не по расчетным 
дифференциальным характеристикам, появляется неравенство от­
носительных приростов и й б > 6 а. Это приводит К перерзсходу 
топлива, величина которого зависит от ц*б и от крутизны диф ­
ференциальных характеристик. Д ля снижения расхода топлива 
следует уравнять относительные приросты, разгрузив подсисте­
му Б  на величину АР  и нагрузив на ту ж е величину подсистему 
А (предполагается, что ограничения по располагаемой мощно­
сти этому не препятствуют). Такой режим назовем эталонным. 
Он представлен прямой Oi—О^. При разгрузке псдсистемы Б 
экономия топлива представляет собой площадь заштрихованной 
фигуры, состоящей из прямоугольника и треугольника Аб. Ана­
логично догрузка подсистемы А  вызовет перерасход топлива, 
представленный заштрихованной фигурой, состоящей из такого 
же прямоугольника за вычетом площади треугольника Да. Все 
это означает, что для снижения вредных последствий выбросов в 
атмосферу продуктов горения потребуется дополнительный расход 
топлива АВ.  Его величина определяется суммой двух криволи­
нейных треугольников: Д В = Д а4 * Д б  или площадью фигуры
Cdef.

Нетрудно показать, что
Д б = 0 ,5 Д 6 Д Р . (8)

Величина
Д 6 = 6 — Й Ч * = 6 (1 —ч*). (9)

Здесь 6  — относительный прирост при неоптимальной по топ­
ливу загрузке подсистемы Б.

Из рис. 1 следует:
A P = A b a C tg a  (10)

или
Д Р = (Д Ь б—Дба) C tg 6 . (11)

Здесь c tg a  и c tg 6  крутизны дифференциальных характери­
стик станций А  и Б.

После подстановки (10) в (И )  получим 
„  ctp а c te  б

Подставив в (8 ) величины АЬ из (9) и АР  из (12), получим:

Можно показать, что
c t g a c t g g

c t g a - f c t g ^

— характеризует кривизну эквивалентной характеристики.
Окончательно

AB=0,562(l_ii*)2ctg5.
Из полученного выражения можно сделать следующие выво­

ды: при любс^й ц*, отличном от 1 , возникает перерасход топлива; 
однако это справедливо лишь в случае, если ограничения не пре­
пятствуют перераспределению мощности между электростанция­
ми; перерасход топлива пропорционален квадрату относительно­
го прироста подсистемы Б  и возрастает с ростом средней з а ­
грузки системы, так как с ростом нагрузки растет относительный 
прирост расхода топлива и средняя крутизна эквивалентной 
характеристики.

Расчеты по этому выражению показали относительно невы­
сокое увеличение расхода тслглива. Однако рассмотренный метод 
позволяет определить лишь общий перерасход топлива. В то же 
время важно знать, за счет каких вредных свойств топлива это 
происходит, а такж е оценить влияние зольности и сернистое ги 
топлива на величину перерасхода. Поэтому было проведено до­
полнительное исследование.

Рис. 1. К определению перерасхода топлива при учете экологи­
ческих последствий его сжигания. Цифрами указаны дифферен­

циальные характеристики:
1 — подсистемы А \ 2 — подсистемы Б  (реальная); 3 — подсистемы Б, 

скорректированная с учетом цены и ущ ерба.

М етодика оптимизации режима. Д ля оптимизации режима 
используется метод динамического программирования [2]. Одно­
временно выбирается оптимальный ссстав работающего оборудо­
вания, определяется наивыгоднейшее распределение нагрузки 
между выбранными агрегатами энергосистемы и подсчитываются 
пусковые расходы топлива. Потери в электрических сетях не учи­
тываются, однако, при необходимости такой учет может быть 
проведен коррекцией режима расходных характеристик агрега­
тов [2 ].

Вначале проводится учет эталонного режима — режима рас­
пределения нагрузки по минимуму расхода топлива — по усло­
вию (1). Затем в выделенной подсистеме Б  проводится вариа­
ция свойств топлива, оптимизируется распределение нагрузки 
между агрегатами энергосистемы, и для каж дого режима под­
считывается суточный перерасход топлива

ДВ,.: ^ai  +  Bqi — Вэ 
Bs 100%.

Здесь Вэ — суточный расход топлива по энергосистеме в це­
лом при эталонном режиме; Ваг, Boj — суточные расходы топли­
ва в подсистемах А и Б  при (-х параметрах топлива.

Кроме того, определяется снижение ущерба от сокращения 
выбросов в контролируемой части энергосистемы Ув. При эта­
лонном режиме подсчитывается количество выбросов при при­
нятых на 1 -м шаге параметрах топлива УбУ, затем определяется 
расход тстлива и выброс, полученный при векторной оптимиза­
ции и тех ж е параметрах топлива У а-  Относительное снижение 
выбросов:

Уб.э — Уб1 цВб.э— цВб1 Вб_э — Вб1
=  ШГэ

Итак, снижение выбросов при неизменной величине удель­
ного ущерба определяется изменением расхода топлива ДВв.-.

Определение количества вредных выбросов в атмосферу. 
Учитываются три вида выбросов: золы, сернистого ангидрида и 
окислов азота. При оценке количества выбросов использована 
методика расчетов ВТИ им. Ф. Э. Дзержинского [3 и 4]. Варьи­
руются три параметра: зольность топлива, сернистость и коэффи­
циент полезного действия золоулавливающих устройств. Содер­
ж ание азота в топливе принимается для всех режимов одина­
ковым.

Выброс золы на одну тонну сожженного топлива 

Лз=(ЛРз-)~94) (1—'Пф)<*ун10~̂ ,
где ЛРз — зольность рабочего топлива; Q4 — механический недо­
ж ог топлива, Г1 Ф — к. п. д. фильтра; Оун — доля золы, уносимой 
из топки.

Зольность топлива варьируется в пределах от 2,5 до 50%, 
к. п. д. золс*улавливающего оборудования — от 0,8 до 0,995; 
9 4 = 2 %; аун=0,85.

Выброс серы

Л  =  0.02ЛРе(1 -  V so.) (1 -  V 's o .) ‘
Здесь А \  определяет сернистость рабочего топлива; и

— коэффициенты улавливания серы золой в котле и в 
золоуловителе.

Выброс окислов азота

Л  =  о ,  143-  10-»7CQP„ ( l  -  3. (1 -  Р,г)  Рз.
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где К  — коэффициент, характеризующий выход окислов азота 
в зависимости от производительности парогенератора и темпера­
турного и рабочего режимов; О^н — калорийность топлива; Pi, 
Рг, Рз — поправочные коэффициенты, учитывающие соответствен­
но качество сжигаемого топлива (содержание азота N ')  и спо­
соба шлакоудаления, эффективность воздействия рециркулирую­
щих газов, конструкцию горелок; г —  степень рециркуляции ды ­
мовых газов.

Определение удельного ущерба. Удельный ущерб, отнесенный 
к тонне сожженного топлива, определяется из условия

Ац=(Хм.з'4зУ з~{^С1и.сЛсУ с-\~0,м.йЛлУ а,
где ам .з ,  Ом.с, а м . а  — коэффициенты, учитывающие местные ф ак­
торы при определении ущерба по золе, сере и азоту; Аз, Ае, Ла — 
удельные выбросы золы, серы, азота;

смысл коэффициента Ом заключается в том, что в отдельные 
неблагоприятные моменты времени (безветрие, низкая облачность, 
повышение фонов&^о загрязнения, смог и т. п.) величина ущерба 
в контролируемой системе увеличивается в Ом раз, на величину 
этого коэффициента влияет плотность населения, наличие про­
мышленности, сельского хозяйства и климатические условия 
в зоне электростанции; Уз, Ус, У а — удельные ущербы от вред­
ных выбросов в атмосферу золы, окислов серы и азота.

Поскольку величина ущерба зависит от множества конкрет­
ных факторов, а методика ее подсчета только начинает склады­
ваться [5J, использ&*вание каких-либо обоснованных значений 
затруднительно. С другой стороны, авторы не ставят своей 
целью получение однозначных оценок; гораздо важнее устано­
вить тенденцию изменения параметров и границы изменения до­
полнительных затрат топлива. Поэтому было сделано предполо­
жение, что удельные ущербы по каж дом у из трех учитываемых 
факторов примерно одинаковы и соответствуют 3,33 цены топ­
лива, т. е.

У з= У е= У а= 3 ,ЗЗЧ ь
Предполагалось также, что совместное влияние выбросов 

не приводит к заметному изменению величины удельного ущерба. 
Кроме того, коэффициенты учета местных условий считались 
одинаковыми:

С1м.5=С1м.с==(2м.а=СХм-
Тогда удельный ущерб

Дч=3,33({1ам[Лз-|-/4о-)-Ла] 
и условие оптимизации

2б.(ч<-^-АчО—
Было принято решение провести широкую вариацию ам — 

от нуля (ущерб отсутствует) до 2 0  (удельный ущерб 2 0 0 0  руб. 
на тонну выброса). Этот диапазон значительно шире реального. 
Приведенные цифры удельного ущерба могут вызвать серьезные 
в&*зражения; однако авторы уверены, что реально обоснованные 
цифры ущерба, когда они будут получены, окаж утся внутри 
намеченного диапазона.

Организация расчетов.
Расчеты выполнялись на ЦВМ  Е С -1030 по специальной про­

грамме оптимизации, написанной на алгоритмическом языке 
ФОРТРАН-IV. Рассчитывался один реальный суточный режим 
при вариации свойств топлива. Всего было проведено 306 рас­
четов суточного режима энергосистемы.

Д ля  приближения условий эксперимента к реальным прини­
мался достаточно напряженный баланс по располагаемой мощно­
сти: считалось, что в мс^мепт прохождения максимума нагрузки 
система имеет нулевой резерв мощности, т. е. выполняется ра­
венство располагаемой мощности и нагрузки в момент прохож­
дения максимума.

Д ля численной проверки оптимальных режимов энергосисте­
мы использовалась так называемая тестовая модель концентри­
рованной энергосистемы [6 ]. Отметим, что полученный результат 
по тестовой системе несложно повторить и проверить. Концент­
рированная тестстая энергосистема состоит из двух подсистем 
А и Б. Агрегаты подсистемы А  работаю т на твердом топливе, 
физико-химические свойства которого принимаются неизменными, 
агрегаты подсистемы Б — на топливе, свойства которого произ­
вольно изменяются в широких пределах. Зольность топлива ме­
нялась от 2 ,5  до 5 0 % , сернистость — от 0 ,5  до 10% . Это позво­
лило выделить и оценить влияние каждого из учитываемых ф ак­
торов. Подсистема А  сс'стояла из 18 блочных агрегатов, подси­
стема Б  — из 9. Предполагалось, что изменение свойств топлива 
не изменяет энергетическую характеристику агрегата.

С целью сопоставимости результатов были выбраны некото­
рые базовые условия работы энергосистемы. Эти базовые усло­
вия являлись одновременно-постоянными параметрами для под­
системы А: сернистость Л Р с = 2 % ;  зольность Л Р з = 5 % ;  к . п. д. 
фильтров Т 1 ф = 9 5 % ; коэффициент учета местного фактора 0 * = ' ,  
что* соответствует величине ущерба Дц—3,769 руб/т. Во всех 
случаях, когда один параметр изменялся для всех остальных 
параметров принимались базовые значения.

Результаты расчета представлены в виде графиков, постро­
енных в относительных единицах. При анализе этих графиков 
следует помнить, что дискретный характер оптимизации и осу­
ществляемый программой выбор на каждом шаге оптимального 
состава работающего оборудования привели к появлению скач­
ков (или изломов).

Зависимость перерасхода топлива от коэффициента местных 
условий Ом представлена на рис. 2  серий ?7-образных кривых. 
Минимумы этих кривых, равные нулевому перерасходу топлива, 
реализуются в разных точках и разделяю т между собой падаю ­
щую и восходящую линии кривой перерасхода. П адаю щ ая ветвь

кривой соответствует зоне, где Ца>Цъ- Назовем ее зоной благо­

приятного экологического режима подсистемы Б. Зону, где Ц а<

< Ч б  — зоной неблагоприятного режима. Условие Цл— Цъ или 
ц * = \  совпадает с эталонным режимом (Л В = 0 ) и является гра­
ницей двух зон.

В благоприятной зоне нет смысла прс'водить векторную 
оптимизацию, так как она приводит к одновременному увели­
чению вредных выбросов в подсистеме Б  и перерасходу топлива

во всей системе. В благоприятной зоне по мере роста ць проис­

ходит постоянное снижение перерасхода до нуля в точке Ца=Цб- 
Затем с ростом ам, что равносильно росту удельной стоимс^;ти 
ущерба, происходит заметное разгруженне подсистемы Б  против 
оптимального. Это приводит к перегрузке и дополнительным рас­
ходам топлива в подсистеме А,  превышающим экономию топлива 
в подсистеме Б, т. е. начинается рост перерасхода АВ  с одно-

0 ! S W к  О

Рис. 2. Зависимость дополнительных затрат 
топлива в энергосистеме на компенсацию 
вредных экологических последствий в подси­
стеме Б  от коэффициента местных условий 

при варьировании: 
а  — серни стости  топли ва, г д е  1 —^при 

•=0,5%; 2 — при Лр^ =  1%; 3 — при /1 Р д -3 % ; 4 -
при Д р „ —4,5%; б  — зол ьности  топлива, г д е  / — при 
Л Р з-1 0 % ; 2 — при /4Р з“ 35%: 3 — у4Рз=45% ; в к. п, д. 
зол оул ав л и в ан и я , г д е  /  — при Лф-О.ЭЭб; 2 — при 
Т1ф=0,94; J  — при т |ф -0 ,8 :  г -  сн и ж ен и е (в п од си сте­
м е  Б) у щ ер ба  от в р едны х вы бросов при разны х 
зн ач ен и я х  коэф ф и ц и ен та  м естны х усл ови й , г д е  /  — 
при ^ Р „ -0 ,5 % ; 2 — П ф -0 ,9 9 5 ; 3 —  'A v ^ - W % \ 4 —
/1Рз>=45%; 5 — /1Р (.=4,5% ; 5  — соп оставл ен и е сокра­
щ ения у щ ер ба  и дополнительн ы х зат р а т  -топлива в 
контр олир уем ой  части энергосистем ы  д л я : /  —
/4Рс =  4,5%; 2 — >1Рз=45% ; 3 -  ^ Р з - Ш ^ ;  4 - Я ф  =
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Эта величина была названа критическим условием перехода 
к векторной оптимизации режима. Например, при варьировании 
сернистости топлива критическую величину можно опреде­
лить по формуле:

0,046
о .. с-__- -

Рис. 3. Зависимость дополнительных затрат топлива на компен­
сацию вредных экологических последствий от:

а — сернистости; б — зольности; в — к. п. д . золоуловителей, — при сл е­
дующих значениях коэффициента местных условий: I — 0 ^ “ ®’ ^

-1 0 ; 3 — а „ - 1 5 ;  4 — а „ = 2 0 .

временным снижением ущерба в контролируемой по‘дсистеме Б.
Сказанное объясняет {/-образный характер кривых зависи­

мостей перерасхода топлива в системе от местных условий. Д ан ­
ные о перерасходе топлива в зоне экологически благоприятных 
режимов в статье не приводятся. Влияние различных варьируе­
мых факторов — зольности, сернистости к. п. д. золоуловителей — 
различны, но общая закономерность и б^-образный характер кри­
вых сетраняются.

Условию Ча=Чв соответствует выражение

]^з +  А  +  ^а]л
«м .б.кр =  “ мд [Л з +  Л е +  Л ] .  ■

■м£кр- Q,0 1 + 0 , 0 2 ^ P e ( l - T Q 's O , ) ( l - Y 's O . )  ■

Д ля ЛРс= 0,5% (остальные параметры принимают базовые 
значения) %£кр =2>42, т. е. после превышения критической ве­
личины Ом.кр необходимо переходить к векторной оптимизации и 
учитывать вредные выбросы в атмосфеоу с целью их снижения.

На рис. 2,д сопоставлены изменения ущерба от выброссй 
с дополнительными расходами топлива: процент снижения выбро­
сов на один процент увеличения расхода топлива, т. е. представ­
лена зависимость ДУ/АВ от местного ф актора (варьируемого 
параметра).

П редставляет интерес зависимость относительной величины 
перерасхода топлива от величины варьируемого параметра. На 
рис. 3 показана зависимость перерасхода топлива от сернистости, 
зольности и к. п. д. золоулавливания для пяти значений коэф­
фициента местного фактора. Зависимость носит характер кривой 
с насыщением.
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Об одном методе моделирования электрических цепей 
с заданной точностью

РЯБИХ ИН  Е. А., канд. техн. наук

Куйбышев

Расчет функций электрических цепей на ЭВМ численными 
методами, например методом узловых напряжений, имеет ряд не­
достатков, связанных с инверсией матрицы решения. Главными 
из них являются низкая точность вследствие накопления ошибок 
и большие затраты машинного времени. Снижение погрешности 
путем выполнения операций с удвоенной или утроенной точно­
стью приводит к резкому возрастанию времени счета и требуе­
мого объема памяти, что часто* становится неприемлемым. Д ля 
преодоления этих ограничений можно воспользоваться тополо­
гическим методом получения функций цепей, основанном на пря­
мом решении сигнального графа [1]. Однако это метод наряду 
с достоинствами имеет один существенный недостаток, заклю ­
чающийся в том, что слагаемых в решении графа может быть 
очень много.

В настоящей статье предлагается метод анализа электриче­
ских цепей на ЭВМ, основанный на использовании аналитиче­
ского представления характеристик цепей и базирующийся на то­
пологии и теории направленных графов [2]. Хотя метод разрабо­
тан для линейных цепей, в дальнейшем он может быть распро­
странен на нелинейные цепи.
5 - 1 9 1

С целью устранения недостатка топологического метода по­
лучения функций цепей прямым решением сигнального графа 
в предлагаемом методе аппрокспмация математической модели 
электрической цепи производится с наперед заданнс?Д точностью.

Математическое моделирование. Д ля вывода математической 
модели воспользуемся основным графом электрической цепи [ 1 ]. 
Тогда функция цепи F  в аналитической форме может быть пред­
ставлена в виде прямого решения графа:

(I)

где SPfeiAft — сумма произведений ^-го пути на k-e. алгебраиче­
ское дополнение Дл; Д — определитель графа.

При этом появляется проблема получения решения графа 
с помощью ЭВМ, решение которой оказалось связанным с ма­
шинным анализом основного* графа цепи. Структура последнего 
графа однозначно определяется матрицей независимых контуров 
и матрицей разрезов. Ключевой проблемой вычисления чле-юв 
формулы ( 1 ) является составление аналитического выражения 
определителя траф а, для чего необходимо выделить все одиноч­
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ные контуры графа и образовать всевозможные сочетания несо- 
прикасающихся контуров.

В [2] получены и доказаны фундаментальные свс'йства м ат­
риц независимых контуров и разрезов, с помощью которых м ож ­
но формализовать процесс выделения всех одиночных контуров 
графа. Методика составления определителя графа сводится к сле­
дующему. В результате исследования матрицы разрезов в соот­
ветствии с ее фундаментальными свойствами выявляются все 
имеющиеся в графе пути в виде символов, которые подвергаются 
анализу с целью образования замкнутых последовательностей, 
соответствующих одиночным контурам графа.

Если граф дополнить другой с передачей 1 /f  (где F  — функ­
ция цепи), тогда все пути графа от вепшины-истока к вершине- 
стоку окажутся замкнуты этой другой, и в графе появятся до­

полнительные контуры с передачей Pk~p~ > Для выборки которых

можно применить методику составления определителя графа. 
После выборки всех одиночных контуров графа и образования 
всевозможных сочетаний из некасающихся контуров разделяю т 
полученные символьные выражения на сс*держащие символ IIF 
и не содержащие его, из первых формируется выражение суммы 
IPhAk,  а из последних — аналитическое выражение определителя 
графа Д.

Метод аппроксимации. Полученное символьное выражение 
функции цепи затем аппроксимируется и оптимизируется на ос­
нове специального критерия. Слагаемые, не удовлетворяющие 
критерию, отбрасываются. Числитель и знаменатель формулы (1) 
аппроксимируются отдельно. При этом члены определителя гра­
фа сравниваются между собой, те из них, доля которых по от­
ношению к наибольшему меньше наперед заданного значения, 
отбрасываются. Оставшиеся члены формируют аппрсксимирован- 
ное выражение определителя графа Д'. Аналогично производится 
аппроксимация числителя.

Слагаемые суммы I^PhA h сравниваются между собой, и те 
из них, чья величина меньше наперед заданной части наиболь­
шего, исключается. Передачи, не вошедшие в аппроксимирован­
ное выражение решения графа, исключаются из графа.

Алгоритм аппроксимации сводится к следующему:
1. Выделить все одиночные контуры графа и вычислить их 

значения.
2. Инвертировать контуры, абсолютное значение которых 

больше единицы.
3. Оптимизировать список одиночных контуров так, чтс?бы 

получить максимальное число контуров, имеющих меньшее зна­
чение.

4. Получить все сочетания из некасающихся контуров. Выде­
лить контур Lmax, имеющий максимальное значение.

5. Исключить из полученного списка контуры или сочетания, 
значение которых меньше, чем Lmax'e (где е — заданная точ­
ность). В результате находится аппроксимированное выражение 
определителя графа Л'.

6 . Получить все члены суммы 2РлДк и вычислить их зна­
чения.

7. Исключить все PkAk, значение которых м'еньше, чем 
(.PhAh)msx£- В результате находится аппроксимированное вы ра­
жение суммы (LPkAk)'.

8 . Если символьное выражение контура или пути графа яв­
ляется функцией комплексной переменной р= /(о , то все коэффи­
циенты при р группируются отдельно. Аппроксимация произво­
дится внутри каждой группы.

9. Исключить из графа те передачи, которые не вошли 
в оставшиеся контуры и пути графа.

Аппроксимированный граф может быть снова подвергнут 
машинному анализу.

Пример. Применение алгоритма рассмотрим на примере рас­
чета коэффициента передачи по 
напряжению однокаскадного уси­

лителя рис. 1 , эквивалентная цепь 
которого для переменных состав­
ляющих приведена на рис. 2,а. 
(Здесь цифрами в кружочках обо­
значены номера узлов, а цифра­
ми без кружочков — номера вет­
вей.) Линейный граф цепи с обо­
значением положительных направ­
лений токов изображен на рис. 
2,6. Здесь ветви 1— 6 — ветви де­
рева, ветви 7— /О — хорды (пока- 

Рис. I, Схема однокаскад- заны пунктиром). При этом ветвь
ноге усилителя. //О  — зависимый источник тока.

1
-1
-1 1
-1 1 7 - 1

- 1
1

Подматрица разрезов!)^ §)

Рис. 2 . Эквивалентная схема усилителя для переменных состав­
ляющих (а), линейный (б) и сигнальный (в) графы цепи. 

Ветви: / - и с т о ч н и к  входного напряжения t / „ ;  i  -  внутреннее сопро­
тивление источника кОм; 3 -  сопротивление базы транзистора

Ом; 4 -  сопротивление в цепи эмиттера К^~120 Ом- 5 - с о п р о ­
тивление в цепи ко.ллектора Л^=510 Ом; 5 -  индуктивность нагрузки 

=  Гн; 7 -  разделительная емкость Ср- 1  мкФ; « — проводимость

+ б̂2 _цепи смещения тракзисгора G „ = — ------
'̂ 61̂ 62

— 1,96 - Ш‘ Сим; 9 — блокиро-

вочная емкость C3 - I  ыкф; /О — зависимый источник тока ЛО.

ток которого определяется током ветви 3 как Л 0 = 6 1 3  Посколь­
ку коэффициент передачи по напряжению равен отношению

К и = и  niix lU Bx=Ue/Ui=F,
то в с-сновном графе цепи (рис. 2 ,в) между вершинами Ue и U, 
включена передача 1/F. которая замыкает все пути от вершины 
Ui к вершине Ue.

Д ля формализации процесса прямого решения графа со­
ставляется подматрица разрезов D^,. В результате ее исследова­
ния получается список всех путей основного графа (табл. 1 ).

Т аблица  1

Параметры Пути основного графа

Начальная вершина графа и \ U2 и з и з
Конечная вершина графа Y1 17 17 18
дМвольное выражение пути i c . P^^ — pC^ Gs

3  чальная вершина графа 17 18 18 19
днечная вершина графа t/4 и з t/4 t/4
Р^мвольное выражение пути - R . - R .
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П р о долж ение  т а бл .  I Таблица 2

Параметры Пути основного графа

Начальная вершина графа 
Конечная вершина графа 
Символьное выражение пути 
Начальная вершина графа 
Конечная вершина графа 
Символьное выражение пути

VA
17

-рС^
ПО
(74

U4
18
Gs
ПО
^5

- R .

U4
19

рс,
10

С/6

17
U2
R,
13

ПО

17
из
R,
U6
UI
у р

к  ним добавляется путь 1/F между вершинами С/е и U,. Затем 
находятся все контуры как замкнутые пути между перечисленны­
ми вершинами и сочетания несоприкасающихся контуров. Из кон­
туров, которые содержат символ 1/F формируется сумма 
а из контуров, которые не ссдерж ат этот символ — определитель 
графа А.

Сгруппированные по степеням р символьные выражения опре­
делителя графа Д и суммы I^PhAk приведены соответственно 
в табл. 2 и 3. При этом абсолютное значение контура L K 4 =  
— Gg^R^ оказалось больше единицы. Инверсия контура GsfiRi, 
хотя и приводит к уменьшению его передачи до 0,42, однако 
значение передачи вновь полученного контура l /GsRi становится 
равным 42, что явно неприемлемо. Поэтому следует возвратиться 
к первсмачальному значению L/C4=2,352.

Пусть требуется вычислить функцию К и  с точностью е = 5 % . 
Чтобы сохранить нули и полюсы функции, аппроксимацию ре­
шения графа произведем раздельно внутри групп коэффициен­
тов, сгруппированных по степеням р.

Аппроксимацию определителя графа начнем с коэффициен­
тов при р°. Здесь LK4  — контур с максимальным значением пе­
редачи. Поэтому все коэффициенты этой группы, значением мень­
ше е=2,352 0 ,5-10~"=0,1176, отбрасываются (оставшиеся члены 
помечены звездочками).

Аналогично производится аппроксимация коэффициентов при 
степенях р и р^. Результаты аппроксимации путей графа суммы 
SPfiiAft приведены в табл. 3.

Аппроксимированное выражение функции К и  имеет вид;
(SPk\ ) '

^Uan — '

“t"

Контур
Символьное вы­
ражение опре­

делителя графа

Численное зна­
чение опреде­
лителя графа

LKI
LK2
LK3
LK4

Коэффицщ
1

Q ,R ,

o i k

!нты при р °
1*

3.528-10->  
2,352-10-» 

2,352*
-2 .3 5 2 2.352-5-10-«=0,lI76

LKS
LK6
LK7
LK8
LK9
LKIO
L K U
LK.8LK2
LK7LK2
LK.6LK2
LK5LK2
LK5LK2
LK5LK4

Коэффицие

CrRn
C,Rt
СзК,

C,RsGsRt
Cf^Ri
CiR^G^Ri
C ,R ta ,R z

C,R2GsR3
CjRiGgRt
CjR%Gg^R^

нты при р  
(2-10-3)* 
1.8-10-* 
1,2-10-* 
1,2-10-*

4.2336-10-»
4.2336-10-' 
(1,2-10->1*
4.2336-10-«
4.2336-10-»
4.2336-10-’ 
7.056-10-5 
4.704-10-»

(4.704-10-Т

1,2.10-» l,2.10-»-5-I0-*=6-10-*

LKSLK8
LK6LK8
LK5LK2LK8

Коэффицнг
CjRiC^Ri
C,RaC,Rt
C^R2CsR3CiR4

!нты при р“ 
(2 .4-10-’)* 

(2.16-10-»)* 
0.84672-10-»

2.4 -10-’ 1.2-10-»

Таблица 3

П^ть Символьное
выражение

Чнслешюе
значение

Я2Д2
Я,Дз

Коэффнцне

с,адвз^-в

нты nfMi
(—5-10-®)* 

—1,17б10-т 
1,08-Ш'7

5 .10-' 5-10-«-5-10->=2.5-10-'

Р.Д,
Коэффициенты при рз 

(—б-Ю-'О)* - -

( C , R , C , R ,  +  C , 4 , C , R , )  p-  ̂ +  ( C , / ? ,  - f  C ,p / ? ,  +

+  +  I
Следует отметить, что мстсд аппроксимации позволил свести 

первоначальное решение графа, состоящее из 4 членов числи­
теля и 2 0  членов знаменателя, к более удобному для дальнейшего 
исследования выражению с двумя путя.ми и шестью контурами. 
Чтобы оценить погрешность сделанной аппроксимации был вы­
числен коэффициент К улп по выражению (2) для частоты 10 кГц

^Uan =  t̂ 6, (>. =  9 6 ,0 8 9 ^ /« °^ '' .
Точный коэффициент передачи, вычисленный с учетом всех 

членов решения графа для той же частоты,
^UTO4„ =  i>a/i). =  93,099e'«°57' _

При этом погрешность аппроксимации по амплитуде соста­
вила 3,2%, ПС* фазе — 0,5%.

Таким образом, данный подход обеспечивает упрощение мо­
делей электрических цепей с заданным уровнем точности и со­
хранением основных взаимосвязей между переменными. Алгоритм 
реализован в виде программы на языке ФОРТРАН на ЭВМ 
Е С -1022.
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УДК 621.373.001.24

О согласовании параметров генератора с формирующей линией 
и канала искрового разряда

СЕМКИН Б. В., канд. техн. наук, ЮШИН А. В., инж.
Томский политехнический институт

Исследованию переходных процессов в /?1С-контуре при 
сильной нелинейности активного сопротивления посвящен ряд ста­
тей [1—3]. Интерес к подобным работам обусловлен непрерывно 
расширяющимся целенаправленным использованием электриче­
ских разрядов и явления электрическс'го взрыва проводников 
в практике физического эксперимента, технике и технологии, ис­
пользующих высокие напряжения.
5*

С развитием лазерной и ускорительной импульсной аппара­
туры микро- и наносекундного диапазонов длительности импуль­
сов, а такж е специальных видов технологии (бурение скважин 
с помощью импульсных электрических разрядов) все большее 
внимание привлекают генераторы импульсов с использованием 
в качестве накопителей энергии формирующих линий. При этом 
актуальной является проблема оптимизации энерговклада из ли-
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Рис. 1

и.
г +  R (() (1)

Положим на первом этапе коммутатор идеальным, т. е. 
R k= oo при ^ < 0  и /?к= 0  при / ^ 0 ; тогда

R=Ra+RB(t),
где i?o=const.

Примем в качестве зависимости
а

i/'i

(2)

(3)

(О dt

Зависимость подобного рода является хотя и приблизитель­
ной, но универсальной для искрового разряда в средах с различ­
ным фазовым состоянием. Д ля газов на подобную зависимость 
указано в [4], для подводной искры в [5], для искры в твердых 
диэлектриках различного происхождения в [6 ]. Коэффициент а 
в (3) обычно представляется как а=А1,  где А  — постоянная, х а ­
рактеризующая среду, в которой происходит разряд,
В с '/^ -с м -’; / — длина канала пробоя. Д ля  газов Л=йЮ,7 [7];
А ^ 2  для воды [5]; 8  для твердых диэлектриков различ­
ного происхождения [6 ].

Коэффициент е введен для определенности начальных усло­
вий; при этом для t=Q, R s = a /a  и величину е можно трактовать 
как е = л А г \о о ,  где Го — начальный радиус искрового канала, 
а Оо — начальная электропроводность вещества в канале, соот­
ветствующие моменту образования канала сквозной проводимо­

сти. Влияние 8  на результаты решения для t> t i  при

несущественно; однако для повышения достоверности ре­
зультатов значение г  желательно выбирать с погрешностью до 
порядка величины. Информация для оценки г  может быть из­
влечена из научно-технической литературы (например, для газов 
из [8 ]).

Потребуем максимума выделенной в нагрузке энергии
Т

£  (7’) =  j At (4)

к моменту времени Т для 0 ^ T ^ 2 T q, где T a = x/v ,  а у — скорость 
распространения электромагнитной волны по линии. Учтем, что

1/2
(5)

С учетом (6 ) вместо (2) имеем

R =  R.

а вместо ( 1 )

НИИ в нагрузку (например, искру) в условиях сильной зависи­
мости ее активного сопротивления от параметра цепи.

Целью настоящей статьи является вывод соотношений меж ­
ду параметрами цепи, включающей линию, коммутатор и нагруз­
ку (искровой канал), обеспечивающих максимум выделенной 
энергии на нагрузке к заданному моменту времени. П остановку 
задачи поясняет схема, приведенная на рис. 1 .

Однородная линия длиной х  с волновым сопротивлением г  
предварительно заряж ена до напряжения Uq. При срабатывании 
коммутатора происходит разряд линии на нелинейную нагрузку 
R h, чер-ез активное сопротивление R„ коммутатора и сумма п а­
разитных элементов (например, токопроводов) с активным со­
противлением Ro- При этом в разрядной цепи возникает ток

i  =

M f +  1) '

e t /p ( f+ l)
® (f + ' ) ( *  +  ^о) +  й

Совместное решение (7) и (8 ) дает
(г +  PoY  - f  4ое (г +  /?,) [f -  1п (f +  I) ] +

+  2 а ^ \ \п  (f +  l) +  j ^

где £о — электрическая энергия, запасенная в линии до комму­
тации К, и определим г, обеспечивающее максимум интеграла
(4) при заданном Ео.

Введем

- U \ t  +  C,=^0.

(8)

(9)

/=0.

f =  -
I /

т . е .

(6)

(7 )

вид:

Постоянная интегрирования Cq= — при условии <=0, 

Тогда формула (9), являю щ аяся решением (1) — (3), примет

( 2  +  R ,Y  +  4fls (z  +  R„) [f -  In (f +  I )] H- 

f+  2д= l n ( f + l ) - 1 + f
- U \ t  =  0.

Введем r= T IT o  и отметим с учетом (5), что 
W J = 2 E o Z x .

Фиксируем t = T  и рассматриваем интеграл (4) 
т

£  (Г) =  I  i^ R J t  =  2ае [f -  In (/ +  1) ] 
О

как неявную функцию z.
Тогда максимум Е{Т)  достигается при

dE  дЕ  , df дЕ  „
+  "ЗГ  df

( 10)

(И)

( 12)

(13)
d z  дг 

Из (12) очевидно, что £ ' i  =  0, тогда

dz  df -
Если E 'f= 0 ,  то в соответствии с (12) f= 0 ;  поэтому остается 

df
dz

d f
Запишем (10) в виде F (j, z ) = 0 ,  тогда справедливо

=  — F 'z 'F ' f ,  и тогда для удовлетворения (13) имеем 

Р г = 0 .
Дифференцируя (10) с учетом (11), найдем

(z4-i?„) е2/2==£„^_2ае[^-1п (14)
и, подставляя (14) в (10), получим

In (f 1 ) — f +  1

. { £ „ T - 2 a e [ / - l n ( / +  1)]}^-0.

-o } -

(15)

Значения z и f в (14) — (15) удовлетворяют условию экстре­
мума (13) и, следовательно, максимуму интеграла (4).

Рассмотрим процедуру вычисления опимальной величины г 
для заданных (выбранных) значений А, I, Ro, £о и т  (в боль­
шинстве случаев целесообразно выбирать т = 2 , что соответствует 
двойному пробегу волны по линии). Последовательно

производим оценку е в зависимости от фазового состояния 
диэлектрика, подвергаемого пробою; в первом приближении, ра­
зумной величиной А / г  представляется 10  ̂ Ом/см для твердых 
диэлектриков и диэлектрических жидкостей, 10  ̂ Ом/см для сла- 
бопроводящих жидкостей типа воды и газов;

решаем трансцендентное уравнение (15), например, методом 
итераций с целью определения значения f, обеспечивающего мак­
симум выделенной энергии в нагрузке;

подставляем найденное значение / в  (14) и определяем оп­
тимальную величину волнового сопротивления z линии;

находим долю энергии, выделенной к моменту времени г= Г  
на активном сопротивлении нагрузки

2 a e [ f - l n ( f + I ) ]
------------т, ’

при этом доля потерь энергии на Ro составит

■TRo (17)
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а в линии останется ( 1 —1 1 1 — 1 1 2 ) часть энергии от первоначально 
запасенной;

используя (5), находим оптимальную величину зарядного 
напряжения Uq, соответствующую заданным Яо, и вычислен­
ной Z .

В том случае, если значение t/o недостаточно, например, для 
инициирования канала пробоя в рабочем промежутке, возможен 
иной подход: отыскание оптимальной величины Го и, следова­
тельно, X для заданных Ец, Uo и вычисленной z.

На рис. 2 приведены для примера результаты расчета зн а­
чений Z, обеспечивающих оптимальный энерговклад в нелиней­
ную нагрузку (3) при Ro— 0 для разных а и £оТ. Здесь ж е при­
ведены предельные к. п. д. t|i, достигаемые за время двойного 
пробега волны по линии. Рис. 3 иллюстрирует влияние сопротив­
ления Ro на оптимальную величину г  и r|i (для случая а— 
= 5  Вс'/2 и £оТ=ЮО Д ж ). Все расчеты для рис. 2 и 3 проведе­
ны при е=0 ,01  А-с'/2. Если найденная в расчетах величина z — 
неудовлетворительна для практики, например, из технических со­
ображений, то для согласования линии с нагрузкой может быть 
применен импульсный трансформатор [1]. Значение г  может 
быть понижено или повышено в раз по сравнению с рассчи­
танным при включении соответственно повышающего, либо по­
нижающего трансформатора с коэффициентом трансформации К. 
Для идеального трансформатора значения tii при этом не изме­
няются. Положим теперь RкфO  при t> 0 .  Поскольку коммутатор 
на большие токи ( i ^ l  кА), а именно такие случаи представляют 
наибольший интерес в практике, выполняется обычно искровым, 
то /?к(П целесообразно представить такж е как нагрузку в ви­
де (3). Пусть

Ь
Rk = ---------- г  * (18)

3 + / I i 4 t

Введем А.=б/е, и после аналогичных выкладок получим вы­
ражения, подобные (14) и (15):

e2 / 2 (z4 J ? „ ) = £ o T - 2 efcX In Х - 2 е(сЧ -6 ) ^ +
- |- 2 a e ln ( f + l) + 2 6 e > ,ln ( /+ ? 0 ;  (19)

2е7' l n ( f + l ) f
f + 1

2ab
T ^ [ l n ( f + 1 ) -

—  l l n ( f  +  l )  +  l \ n l ]  +  b U n

f +  E, [^0" e (a  +  b ) f  +  a e \ n { f  +  l) +

+  6eXIn( f+  > ) - е 6МпЛ]2 =  0 . (2 0 )
Трансцендентное уравнение (20) дает значение f  (для дан ­

ного набора констант Ео, а, Ь, е, б, Ro и т ), после подстановки 
которого в (19) будет получено г, обеспечивающее максимум 
выделенной энергии на активном сопротивлении нагрузки. Доли 
Til, TI2  энергии, выделенной в нагрузке и на Ro как и ранее, мо­
гут быть рассчитаны по (16), (17) соответственно. Д оля энергии, 
выделенная в коммутаторе,

Т

''is =  ^  PR^dt,
о

где
2 e C /„ ( f - f l ) ( f  +  X)

1дг,0м  
2 \

-2

- J

N ^

n \ ха= /^
 ̂ /  д = / ч

г  3 
Рис. 2

7,
(^9 

0,8 

0,7

О,В 

0,5
^ Док

0,7

0,6

0,5

ОЛ

Рис. 3

После преобразований 

2гЬ
Ъ (21)

e (2  +  /? o ) ( f +  l ) ( f  +  Ĵ ) + й  (f +  ^ . ) + b ( f +  I)

В линии к моменту Т останется (1—tii—^ 2 —т]з) часть энер­
гии, первоначально запасенной.

Расчеты по (19), (20) в сочетании с (21) позволяют априори 
оценить влияние коммутатора на эффективность энерговклада 
в нагрузку вплоть до выбора типа коммутатора на основании по­
добных оценок. При этом коэффициент Ь=В1, где В  — постоян­
ная, характеризующ ая среду коммутатора (подобно коэффици­
енту А,  характеризующему среду в рабочем промежутке); I —  
длина искрового канала в коммутаторе.

Определение В и б для ввода в расчеты аналогично выбо­
ру А  и е.
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Разрядные характеристики изоляционных промежутков 
при пониженной плотности воздуха

БУРХАНОВ Р. С., канд. техн. наук, ВЯЛОВ С. И., инж.

Душ анбе

Отсутствие достоверных сведений о работоспособности 
внешней изоляции открытого распределительного устройства 
сверхвысокого напряжения в высокогорных условиях потребова­
ло выполнения комплекса исследований электрической прочности 
подстанционных воздушных промежутков в условиях, резко от­
личающихся от нормальных.

Промежутки «экран аппарата — земля» и «экран аппарата — 
стойка опоры» были испытаны на высоте 3400 м над уровнем 
моря при среднегодовом давлении воздуха 6 8  кПа. Особое вни­
мание уделялось выявлению характера зависимости электриче­
ской прочности промежутков от длины фронта воздействующих 
импульсов напряжения с целью сопоставления с аналогичными 
зависимостями, полученными в нормальных условиях.

За  основу при сравнении с экспериментальными данными 
взяты сведения [1]. Д ля надежной оценки влияния пониженной 
плотности воздуха на разрядные характеристики промежутков 
соблюдалось подобие при макетировании объектов испытаний.

Источником апериодических импульсов напряжения положи-

Ю 20 

Рис. 1. Зависимость

50 ЮО 200 500 mO'CipjMHC

и 50% от длины фронта коммутационных
импульсов:

/ —5 результаты высокогорных испытаний для промежутка «экран — стой­
ка опоры»; 6—И  — результаты испытаний при номинальных условиях по 
[l]; ^  — ширина стойки 1 м; О — ширина стойки 2 м; X — ширина 
стойки 3 м: I, e—8 — S ~ 2  м; 2, 3. 9—11 — 5 = 3  м; 4, 5, I2—I4 — S ~ i  м; 

для промежутка «экран — земля» при Я - 3  м: 15, /5  — результаты высо­
когорных испытаний; 17 — результаты испытаний при нормальных усло­

виях по [1]; 16 — выдерживаемое напряжение ^^50% “

/ ш

1200

к в

iO O O

Рис. 2. Зависимость ^ 5 0 %
промежутка «экран — стойка 
опоры» от ширины стойки, об­
ращенной к экрану, и длины 
промежутка (Тф=400—

500 мкс): 
ф  — результаты высокогорных ис­
пытаний; О — результаты испыта­
ний при нормальных условиях 

по Г11

тельной полярности служил импульсный генератор 3 MB с ди а­
пазоном изменения длины фронта испытательных импульсов от 1 0  

до 1500 МКС. Система измерений (два емкостных делителя напря­
жения, электронный измеритель амплитуды напряжения, катод­
ный осциллограф с фотозаписью) градуирована стандартным 
измерительным разрядником с диаметром шаров 1 , 5  м.

В процессе испытаний строилась зависимость вероятности 
перекрытия промежутка от амплитуды импульса воздействующе­
го напряжения (по 6 —7 точкам при 50 воздействиях на каждой 
ступени напряжения) и определялись ее параметры — 50%-ное 
разрядное напряжение и стандарт кривой эффекта а. Р е ­
зультаты испытания проводились к среднегодовому давлению 
воздуха 6 8  кПа.

Как уже отмечалось, объекты испытаний были идентичны 
макетам [1]. Экран изоляционных систем был смонтирован из 
двух колец диаметром 1,65 м (диаметр трубы тороида 80 мм), 
установленных соосно на расстоянии 200 мм. Экран подвешивал­
ся на удлиненной траверсе портальной опоры в положении край­
ней фазы на высоте 8  м над землей, что соответствует габариту 
разъединителя 750 кВ. От несущего троса экран изолировался 
гирляндой изоляторов длиной 8  м. Капроновыми оттяжками 
фиксировалось положение экрана в ветренную погоду и изменя­
лось расстояние от экрана до макета стойки опоры 5 .

Стойка опоры имитировалась объемными металлоконструк­
циями с размерами 1 X 1 X 1 0  м, комбинацией которых изменя­
лась ширина стойки, обращ енная к экрану {В— \ и 2 м). Зазем ­
ленный макет стойки устанавливался у наружной грани стойки 
портала.

П одвод напряжения к объектам осуществляется шлейфами, 
представляющими собой расщепленный на четыре составляющие 
провод диаметром 4 мм (радиус расщепления 200 мм).

Анализ результатов испытаний воздушных промежутков 
«экран — земля» и «экран — стойка опоры» до 4 м, такж е как 
промежутков с любой реально встречающейся конфигурацией 
электрического поля [ 2 ], показывает, что нет зависимости между 
электрической прочностью и длиной фронта импульса в диапазо­
не, характерном для коммутационных перенапряжений (см. 
рис. 1). Такж е нет уменьшения разрядных напряжений при дли­
не фронта импульсов 100—500 мкс, имеющего место и ярко вы­
раженного при нормальной плотности воздуха.

Следует отметить, что и стандарт кривой эффекта с пони­
жением плотности воздуха становится независимым от времен­
ных параметров коммутационных импульсов, а величина его, что 
характерно для всех испытанных промежутков, значительно мень­
ше аналогичных показателей при нормальных условиях (средние 
значения а  не превышают 0,03).

Изменение конфигурации стойки опоры вблизи экрана ока­
зывает заметное влияние на электрическую прочность промежут­
ка «экран — стойка опоры» (рис. 2). Уменьшение разрядного на­
пряжения промежутка меж ду экраном и стойкой опоры с уве­
личением ширины ее внешней грани и еще большее уменьшение 
прочности промежутка меж ду экраном и землей определяется, 
как известно, соответствующим увеличением емкости проме­
жутков.

В результате того, что разрядные характеристики воздуш­
ных промежутков и а  не зависят от длины фронта ком­
мутационных импульсов, разность —За, соответствующая
малой вероятности перекрытия, такж е не зависит от Тф (рис. 1 ). 
При номинальных условиях минимуму 50%-ных разрядных на­
пряжений соответствует и минимум стандарта а  [1]. В связи 
с этим выдерживаемое напряжение L̂ 5 oo/„ — Зо, определяющее 
электрическую прочность системы изоляционных конструкций 
открытого распределительного устройства, либо вовсе не зависит 
от Тф, либо зависит крайне слабо.

Разрядные напряжения промежутка «экран — земля» про­
порциональны давлению воздуха при тф^ЮОО мкс. При крити­
ческих ж е фронтах воздействующих импульсов напряжения, со­
ответствующих минимуму разрядных напряжений, хорошее со­
впадение дает приредение по формуле

^̂ 50% — ^ 50%, о .
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где показатель степени п зависит от длины промежутка и при­
нят в соответствии с ГОСТ 1516.2—76. Сопоставление разрядных 
напряжений промежутка «экран — стойка опоры» затруднитель­
но в связи с некоторым различием в конструкции части экрана, 
обращенной к стойке.

Ограничения проведения экспериментов, накладываемые гор­
ной местностью на сроки, не представляют возможности испытать 
все разнообразие промежутков, характерных для открытых рас­
пределительных устройств. Однако определение количественных 
соотношений меж ду разрядными характеристиками отдельных 
воздушных промежутков распределительного устройства, высот­
ные отметки которых могут существенно отличаться, при обяза­

тельном учете различия характера зависимости ~  f  ('^ф)
позволит с высокой надежностью использовать богатый материал 
равнинных исследований для проектирования горных электро­
передач.
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Оптимизация схемы высоковольтного тиристорного вентиля
ЧЕРН И К О В  Г. Б.

ВЭ И  им. В. И. Ленина

Развитие высоковольтной преобразовательной техники, в ча­
стности для передач постоянного тока, обусловило использование 
большого числа последовательно соединенных тиристорных ячеек 
в составе высоковольтного тиристорного вентиля (ВТВ). В этих 
условиях большое значение приобретают вопросы оптимизации 
схем и конструкций отдельных тиристорных ячеек, прямо влияю­
щие на стоимость и надежность ВТВ. Ниже рассматривается 
одна из таких возможностей.

Обобщенная схема тиристорных ячеек ВТВ представлена на 
рис. 1, где С и R  — элементы ЛС-цепочек, обеспечивающих рав ­
номерное распределение напряжения между тиристорами Т, 
а L — дроссели, одна из функций которых ограничивать скорость 
нарастания тока ч разряда емкостей С при включении тиристо­
ров Т. Количество дросселей, выполняемых на полный ток ВТВ, 
равно числу тиристорных ячеек.

п

п ±

Рис. 1 Рис. 2

На рис. 2 представлена схема с одним дросселем на две ти­
ристорные ячейки. Сравним работу обеих схем с одними и теми 
же значениями L  при включении тиристоров.

Ток ^С-цепочки через тиристор (рис. 1 ) при обычно имею­
щем место апериодическом разряде емкости

(1)

где

1
■̂1

12

R
2L

R
2L

4L
R^C

(^)

Uo — напряжение на емкости С. 
В момент t = 0

= 0) 1:2) Ч Ы — -̂2) )

(1:2 —tl)
1 ,Т2 (х, — Та) L  •

d l.

(3)

Д ля схемы рис. 2 выражения для  м и имеют анало­

гичный вид, но значения постоянных времени должны быть най­
дены из выражений

1 = ^ _ Л  у
I', AL V ~ V   ̂ — R^C ) '

\ _  R (  I 8ZT\
4L V ’ +  I R^C ) '

(4)

Выражения (4) учитывают двойное значение тока ЛС-цепо- 
чек в дросселе L:

d i.
■ =  — U.C- 2L (5)

что следует и непосредственно из рассмотрения рис. 2 , где ток 
через тиристор 1 2  составляет половину тока разряда /?С-цепочек 
в дросселе L.

Таким образом, в схеме рис. 2 обеспечивается уменьшение 
вдвое числа дросселей и обусловливается к тому же существен­
ное снижение d i /d t  через тиристоры. Д ля  получения в схеме 
рис. 2  таких ж е значений d i/d t ,  как и в схеме 1 , индуктивность 
дросселей может быть существенно уменьшена (примерно 
в 2  раза).

Все вышесказанное относится к случаю одновременного 
включения тиристоров Г, но в достаточной степени справедливо 
и при разбросе моментов их включения. Это объясняется тем, 
что постоянная времени разряда ЛС-цепочек в современных ВТВ 
составляет десятки микросекунд, а значение разброса моментов 
заж игания тиристоров Т обычно на порядок меньше. Учитывая, 
что дроссели выполняются на полный ток ВТВ, можно заклю ­
чить, что применение схемы рис. 2  во многих случаях может 
оказаться весьма целесообразным.
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Построение приближенных формул для решения электротехнических задач 
по способу „предельных точек”

КОСТЕНКО М. В., чл.-корр. АН СССР
Ленинградский политехнический институт

Д ля решения разнообразных электротехнических и других 
инженерных задач требуются вычисления значений физических 
величин по громоздким формулам, содержащим сложные спе­
циальные функции, интегралы, алгебраические, трансцендентные, 
дифференциальные или операторные уравнения. В ряде случаев 
необходимо оценивать влияние вариаций параметров, входящих 
в эти формулы, на конечные результаты. В то же время точность 
исходных данных и, соответственно допустимая погрешность ко­
нечных результатов имеют обычно порядок нескольких процен­
тов. В отдельных случаях, когда требуется повышенная точность 
конечных результатов, прибегают к методу последовательных 
приближений и расчетам на ЭВМ. В этих случаях первое при­
ближение также желательно определять по простейшим форму­
лам с погрешностью того же порядка.

Решение подобных задач значительно упрощается, если при­
менить способ «предельных точек» Г П. Этот способ решения был 
предложен автором ранее для приближенной аппроксимации мо­
нотонных функций и по существу является обобщением метода 
двух точек для расчета переходных токов короткого замыкания 
[2]. Рассмотрим сущность предложенного способа.

Однопараметрический случай. Начнем с простейшего случая, 
когда исходный функционал удается представить в форме, з а ­
висящей от одного параметра:

f ( z ,  а ) = 0 . (1)
Требуется составить простые формулы, приближенно аппро­

ксимирующие монотонные зависимости неизвестной z  от пара­
метра а:

z*H=F\(a)^zn=F^(a),  k ^ \ ,  2, . . .  (2)

Границы изменения параметра а (конечные или бесконечные) 
выбираем так, чтобы удовлетворить условию монотонного изме­
нения Zk в пределах каждого интервала.

В большинстве технических задач не представляет затруд­
нений найти значения Zk (k— l, 2 , . . . )  в «предельных точках» 
для параметра а, например при ai->0 и а 2 ->-оо. В этих точках 
обычно не трудно выяснить такж е «поведение» искомых функций 
Рк{ч),  т. е. найти первые один-два члена сходящихся или асимп­
тотических рядов:

F*k a )- F ^{a )  
Fk(a)

0

Рис. 1. Включение э. д. с. на линию без потерь

НИИ при включении гармонической э. д. с. (рис. 1 ) без учета по­
терь можно представить в следующем виде [3 ]:

р , , .  ,.v ^  ( р ) ' ^ { р ,  X)  _  _ , ,  ,
и  ( р ,  Х ) =  = 7 -^ --------------------р Т Т Г  — “ ( Л х )  =

00

ft=0

Д(Р)

^  Шк) 
F' и м

F (P )  

cos (M  +  ¥ft)- (5)

. . .  . . V  .£m(i»cos<l'e —(osinie)
где с  (p , = -------------- ^ 2  ^ 2 -------------- — операторное изобра-

(4)

жение э. д. с .;

2ш + sh
pi

+  p ( L ,  +  L ,)  c h
pi

Корень p= /P o  знаменателя F { p )— 0 определяется частотой 
приложенной 3 . д. с. Ро=<в. Остальные корни p = + j ^ h  ( k = l ,  
2, . . . )  определяются из трансцендентного уравнения Д ( р ) = 0 .

Рассмотрим сначала простейший случай когда линия в кон­
це разомкнута, т. е. L r^ o o .  После преобразований получаем сле­
дующее трансцендентное уравнение для определения частот соб­
ственных колебаний:

C tg (6 )
где X ft= P fi//c ;a=Z .i/L  ji ; с — скорость света; Z-i и /-д — индук­
тивность генераторного конца и линии.

Как видно из рис. 2, уравнение (6 ) имеет бесконечное число 
корней Хн ( * = 1 , 2 , . . . ) ,  определяемых как точки пересечения 
котангенсоид c tgX  с лучом аК.

Первый корень лежит в диапазоне 0 ^ A ,i^ n /2  при измене­
нии а соответственно в пределах о о > а ^ 0 .  Если а->оо, то A,i-<-0 
и c tg  Я1 можно представить

ctgX, -  3 “  45 + ------
В этом равенстве достаточно сохранить только первые два 

члена разложения:

«-3/2
где 0 ^ 1  < « 2 . . . .  0 < т 1 <Ш 2 . . .

Если в (3) сохранить только первые два члена пли хотя бы 
первые и знаки вторых членов, то обычно без больших затруд­
нений удается составить другие, сравнительно простые функции 
F*k{a ),  имеющие приблизительно такие же разложения в пре­
дельных точках. Очевидно, что функции ff t(a )  и F*k{ci)  будут 
иметь практически такие ж е значения в предельных точках и 
подобные характеры изменения вблизи этих точек. При проме­
жуточных значениях параметров а функции Fi, и F*k могут, во­
обще говоря, значительно различаться. Однако, если имеется не­
который навык в конструировании аппроксимирующих зависимо­
стей F*k(a),  то относительную погрешность

I 1 \ - 1/2 1

алогично при а - > - 0  и 'К \=п/2—б-»-я/ 2  имеем: 

c tg  X, =  tg 5 ,  =  5, - f S ’ , - f  . . .  = а  ®»)-

В данном разложении достаточно сохранить только первый 
член:

f a - * - o  ~ ~  1 ”  ~  ~  2  ( 1  + ^ )  “

5т ап
=  -гг  — +  • • • (8)

удается ограничить допустимыми пределами или ее можно умень­
шить путем введения простейшей поправки. Поясним предлагае­
мый способ на конкретных примерах.

Пример 1. Напряжение, возникающее на однопроводной ли-

Учнтывая, что вторые члены разложений (7) и (8 ) имеют 
отрицательные знаки, аппроксимирующую функцию необходимо 
конструировать так, чтобы она имела в тех ж е предельных точ­
ках такж е отрицательные знаки для вторых членов разложения. 
Таким свойством обладает функция вида

(9)

где A i  =  a  и В , ==- -первые члены разложений (7) и (8 ).

Применительно к рассматриваемой задаче получаем:
/ 4 \ —1/2 

Г . = ( а  +  ^ )  . (10)

Действительно, Х*\ можно представить в виде рядов;

■ Общий случай будет рассмотрен в примере [4].
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Рис. 2. Графическое определение корней (й = 1 , 2, 3) уравне­
ния (7) и корней Л),в (* = 1 , 2, 3) уравнения (36)

при а - *  со 

при а  -♦ О

71_____ __  ,Л 1 — 2

: Х . ;

16 о, -\- ... X,.

( 11)

)

(Й — 1)я + ( 12)

Если д -> О, (й—  I) +  “2 " — ^  0. то

ctgX*=tg«fe =  5 f t + - ^ f i ’A + . . .  =

=  а

Аналогично ряду ( 8 ) получаем:

1а_>о= 1)" +  ~2 ~ — Игл 8* |̂ _^q =  (k — 1)[п +

+  -0" — а (13)

Если k ^ 2  и а-*оо, то имеет место неравенство: 

a='(fe— 1 ) = п = > а > - ^ .

Учитывая значения первых и знаки вторых членов разлож е­
ния Xk в предельных точках для а-»-оо и а -» 0 , аппроксимирую­
щую формулу для X*k при любом номере корня k = l ,  2 , . . .  по­
пытаемся представить в виде

r * = ( f e - l ) 7 t  + - 1 /2
(14)

Очевидно, что при й= 1  формула (14) превращается в (10). 
При k ^ 2  разложения Х.*л имеют вид:

при п -*(Х> 

при л -♦ о
ТС /Т1Ч-3

=  (k — 1 ) It -j- -я  ' 16 + ■Лк-

(15)

J

Контрольные расчеты показали, что благодаря сравнительно 
большому значению постоянной составляющей (k— 1 )я , относи­
тельная погрещность формулы (14) не превосходит 3%.

Пример 2. Внутреннее сопротивление кругового (Гп=а)  ци­
линдрического немагнитного ( |i= c o n s t)  провода переменному 
току с учетом скин-эффекта в случае, когда провод удален от 
других проводников на расстояние s > r „  (т. е. без учета эффек­
та близости), можно представить в виде [5]:

rz =  R +  j X  =  R, 21.  (г)
/*Jo (/■*) 
2J. (/г) =  KsR„ ( 16)

Контрольный расчет производим, задаваясь Xi и определяя 
соответствующее a=ctgX .i/X i. Затем по формуле (10) вычис­
ляем Я. * 1  и по формуле (4) — погрещность. Расчеты показали, 
что во всем диапазоне изменения а  от О до оо, относительная 
погрешность формулы (10) не превосходит 3% , что удовлетво­
ряет потребностям большинства практических расчетов.

Аппроксимирующую формулу для последующих корней кн 
(й = 2 , 3, . . . )  уравнения (6 ) желательно сконструировать так, 
чтобы формула (10) являлась ее частным случаем при * = 1 . Из 
рис. 2  следует, что kk леж ат в сравнительно узких диапазонах:

при изменении а в пределах о о > а ^ 0 .  Это значительно облег­
чает конструирование приближенной формулы для Я,* при k ^ 2 .

Если а->-оо, X k= {k— l)n~\-bk, бк-^О, то

1 ЗьctgXfe =  ctg8fe= =  (7 [(fe — l)rt +  Sft].

Аналогично ряду (7) имеем:
( f e - l ) j t  +  limSft|^_^^ =

1

где Ifl. I i ,  Jo, J , — функции Бесселя; “ '^^противление

этого провода постоянному току; Kg =  F =  — коэффи-

I /  /(оа
циент скин-эффекта; z — a у  — —  ^ x V j  — аргумент функции

* 9п

^ ^ - 2 / ,  (г )-
Выбор простейшей приближенной формулы для F*(z)  в дан­

ном случае осложняется тем, что как аргумент z, так и соот­
ветственно исходная функция F{z)  являются комплексными, при­
чем 0 ^ | z |< o o .  В практических расчетах важно, чтобы не только 
модуль | f ( z ) | ,  но такж е мнимая I m f ( z )  и особенно вещест­
венная Re F{z) составляющие воспроизводились приближенной 
формулой с достаточно малой относительной погрешностью.

Как известно [6 ], функции Бесселя разлагаю тся в следующие 
абсолютно сходящиеся при 2 - » - 0  и асимптотические при г-»-оо 
ряды:

I» (г) =  1 +  —  +
1
iTXZ (

16 / 2 т1 ЛГ

1 + 8г +  

3

Выполнив почленное деление, имеем следующие разложения 
для F(z) :

т2
И т  f  (г ) |2 _^д— 1 +  g + - - - I  

l i m /=■(«) 1г->оо =  ”2 ~ ~4 ~
(17)

Принимая во внимание значения первых и знаки вторых 
членов разлож ения, выбираем предварительно простейшую аппро­
ксимирующую функцию в виде:

F* { ( 18)

Эта функция имеет следующие разложения в предельных 
точках:

при 1*1 -»• О

Hmf* ( * ) |^ ^ о = 1 + -

при \г\ -*  со

+  . . .  Пт F {Z);

(19)

l i m f *  (*)|2^ ^  =  - | -  +  - ^ + . . . : 5 : l i m f  (ж).

Отаелив в формуле (18) вещественные от мнимых при z =  
=х V  j, имеем:

т —  1
2  -г  у 2  ’

где m =  K l  +  ( х / 2 )'* =  K l - f  0 ,4 /7 ^ %  — параметр; /  — частота,
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кГц; ?̂о — сопротивление провода постоянному току, О м/км.
Контрольные расчеты показали, что относительные погреш­

ности формулы (2 0 ) леж ат в следующих пределах: 
для модуля 6 | f * ( z ) |  от —7 до + 1 %; 
для вещественной части 6 R e f* { z )  от —7 до 
для мнимой части 6 Im f* (z )  от — 1 0 % до 0 .
Вводя простейщие поправки, получаем приближенную фор­

мулу для коэффициента скин-эффекта:
0,725 K 'm -f  I - f  /0 ,745  V m — \.

Погрешности этой формулы не превосходят ±5'®/о для к аж ­
дой из составляющих отдельно.

Общий случай кубического уравнения. Кубическое уравнение 
в общем случае можно представить в следующем каноническом 
виде:

хз_Лл;2+Вл;—D=0. (22)
Для уменьшения числа независимых параметров полагаем 

д;=(/+Д  и выбираем соответствующее значение для А:
д = л /з .

При этом уравнение (22) преобразуется к виду:
j/3_ |_a(/-6=0, (23)

2
где а = ‘ В  — Л 73 ; Ь =  — АВ /Ъ  -)- D.

Разделив (23) на 6  и полагая z  —  имеем

г ’ +  £/г — I =  0; d =  (24)
Таким образом, кубическое уравнение (22) можно привести 

к однопараметрическому виду. Однако в зависимости от конкрет­
ных значений коэффициентов А, В, D  параметр d  может при­
нимать любое (d вещественное, если А, В п D вещественные) 
значение в интервале —oo<rf<-}-oo.

Первый вещественный корень уравнения (24) Z\ имеет сле­
дующие первые два члена разложения в предельных точках;

при d -» со

1 I

искомого корня

d*
при d - * Q

при d =  —  с -*  — oo

И тг ,  1 2C +  ..•

(25)

При всех промежуточных значениях параметра d  величина 
Zi монотонно убывает от -[-оо (при d-^-oo) до О (при d->--\-oo).

Если значение Zi найдено, то, разделив трехчлен (24) на 
разность Z— Zi и учитывая, что d = Z i - ' —z^i, получим квадратное 
уравнение

+  4 - ^  =  0 . (26)
*1

Остальные корни на основании этой формулы можно вы ра­
зить через Zi:

(27)Z, , /
*2. 3= - ^ ±  V  ~Г

3 _
Эти корни будут вещественными при г , > - j / 4  =  1,587 и со­

ответственно при — d =  е ^  3 /- j /4  =  1,89. В противном случае

корни комплексные. Было бы желательно иметь единую простую 
формулу z * i= f(d )  для всего возможного диапазона значений 
параметра d. Точность этой формулы важно иметь достаточно 
высокой. Следует подчеркнуть, что относительная погрешность

с*, =  г» , ^ 6  +  А /3 (28)

может значительно возрасти по сравнению с погрешностью для 
z*i, если Ь и А  имеют разные знаки и слагаемые близки по аб­
солютной величине. Сконструировать такую единую формулу 
для г*\ автору пока что не удалось. Поэтому пришлось интервал 
аппроксимации разбить на две части и дать две различные фор­
мулы, приближенно справедливые соответственно для положи­
тельных и отрицательных значений параметра d = —с; 

при 0 < d < ;  +  схз

(l+d=)->/2 ; 
при — o o < d =  — с < 0

г*, =  (1 4-с)’^̂  .
В предельных точках эти аппроксимации имеют следующие 

разложения: 
при d --ЮО

(29)

2d̂

Z*, =  1 -  -g- +  • •• =5: Z,

при с -> 0

* + ~ T  c +  ■■•=sz,;

при с ^  oo 

limz^
1

(30)

Рис. 3. Простейшая экви­
валентная схема ГИН:

Уд — зарядное напряжение 
и напряжение на испытуемом 
объекте; С^,  — емкость
ГИН и испытуемого объекта; 
L — эквивалентная индуктив­
ность разрядного контура: /?д, 
Rp,  Яф — демпферное, разряд­
ное и фронтовое сопротивления

Контрольные расчеты показали, что при промежуточных 
значениях d  или с относительная погрешность z*i может дости­
гать 7,2%. В тех случаях, когда это нежелательно, можно внести 
сравнительно простые корректирующие поправки, обеспечиваю­
щие снижение погрешностей до 4% . При этом формулы (29) 
приобретают вид:

г * , =  ( 1 , 0 8 и «*, =  0 ,9 6 > ^ Г + 7 .  (31)

В случае необходимости дальнейшего снижения погрешно­
стей целесообразно воспользоваться следующими более сложны­
ми формулами:

для уравнения z ’ +  dz — 1  =  0 , d j> 0

z * , =  1 ,0 26 (1 ,11  + d 2  +  0 ,1 5 d y -'/2  :

для уравнения z® — cz  — 1 = 0 , c > 0  

( 1  + c  — 0 , 2 K c ) ‘ / 2  .
Погрешности этих формул не превосходят соответственно 2,6 

и 1,9%.
В сомнительных случаях для оценки погрешности x*i при­

меняем разложение четырехчлена f ( x ) = x ^ —Ах^-\-Вх— D в ряд 
Тейлора:

f ( x ^ ) = f ( x \ ) + { x , - x * , ) f ' ( x * ,)-{-. . . .

Отбрасываем члены с высшими степенями разности Xi— x*i 
и принимаем для уточненного значения корня Xi согласно (2 2 ) 
/ ( x i ) = 0 .  Получаем оценку погрешности:

— А х '^  +  Вх*1  — D

(32)

I —  X, Пх*.)
x \ f ' ( x \ ) 2х\^— 2Ах*^+Вх*,  ■

Если значение б оказалось выше допустимого, то уточнен­
ное значение х\ определяем по формуле

;с,=л:*,(1—б).
Пример 3 (режимы работы импульсного генератора (ГИН) 

на емкость испытуемого объекта). Эквивалентная схема импульс­
ного генератора в первом приближении представлена на рис. 3. 
Операторное изображение по Л апласу и соответствующий ори­
гинал имеют вид:

(/?р +  /?ф) Z (р )  - “ н ( 0 -
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V  —7 I  7 '

,Pk*
1С„(/?р +  /?ф) Z J  z ' (л )  

k=l
(33)

где Pk {k=z\, 2, 3 ) — корни характеристического уравнения

г(р )= рз_^(а ,+ а2 )р2+ (р2 ,+ р22 )р4_р2 ,сц = 0 ; (34)

«ь  « 2 , 3^1, Р^ 2  — вещественные положительные параметры;

R,р.Ф ■ ■Rn
Сн {Rp +  -̂ ф) ’

Ra +
р-. ’ ^Р-Ф -  Rp +  Рф'

 ̂ Очевидно, уравнение (34) должно иметь один отрицатель­
ный вещественный корень. Д ва остальные корня могут быть как 
вещественными, так и комплексными. Таким образом, необходи­
мо найти вещественный положительный корень уравнения (22), 
в котором примем:

x,=—Pi>Q\ Л=а1+а2| S=p2,_j_p2 ;̂ D=p2,ai.

Согласно формуле (28)

х * 1 = — + z * t ^ / T .

Для реальных параметров ГИН  Ь > 0  и а < 0 . Воспользовав­
шись формулой (31), получим:

RnR,р"Ф

с =  - d =  - а 6 - 2 / з > 0 :  

+  0 , 9 б / Е ^ ^ (35)

где

6 =  - ^  ( а ,  - f  a^)^ -  - g -  ( а ,  +  а^) (5=. +  f  ̂ ) +  р= .а ,.

Желательно, чтобы при испытаниях объекта колебательная 
составляющая отсутствовала, т. е. чтобы остальные корни, опре­
деленные по формуле (27), были вещественными. Д ля  этого не­
обходимо, чтобы с ^  3 -2—2/3^ или после преобразований:

К  +  Ч Г  >  4 ( f , +  3%) +  (g^.^+p»,y [4 (» | +  -

- 1 8 ( а ,  +  “=) (5^ +  ?^) +  27p^a,I.

Двухпараметрический случай. Значительно труднее сконструи­
ровать простую и достаточно точную аппроксимирующую фор­
мулу для двухпараметрических зависимостей в случаях, если 
эти параметры изменяются независимо друг от друга в широком 
диапазоне, а преобразовать их к однопараметрическому виду не 
удается. Рассмотрим решение на конкретном примере.

Пример 4. Общий случай схемы рис. 1 с учетом индуктив­
ности в конце линии. Соответствующее характеристическое урав­
нение будет вместо (6) иметь следующий вид [3]:

где

ctg X =  дХ — — (36)

а = Ь = L, +  L,

Как следует из рис. 2, на котором зависимость f{k)  =  
i=ak— b/X  показана пунктиром, определяющее значение для всех 
корней Хк (при k~^2) имеет параметр а. Поэтому за основу ап­
проксимации желательно взять формулу (14) и видоизменить ее 
так, чтобы при Ь->-0 обобщенная формула превращалась бы 
в (14), а дл я  k = l  — в (10).

В результате преобразований, аналогичных примеру 1, из 
(36) находим разложения для корня Я) в предельных точках

для а п Ь:
при а - > о о .

/ “ Т + 6  f \ + b y i 2
Ь =  const lim  X. =  | /  - q r i ^ - 3 - =  )  -

6а,3/2

• оо lim  X, =  п ■

при а ^  О, 

Ь

(37)

Из сопоставления (37), (7), (8), (11) видим, что формулу 
(10) необходимо видоизменить следующим образом:

X*, =
(6 + 2)= - 1/2

1 -Ь 6 “Г' (6 +  1)=я2
Такая функция в предельных точках имеет разложения: 
при а -* со,

( 1 + Ь \ Ч 2  (6 +  2)2

(38)

1

6 =const lim  X*i = 2,^46+  I) ' /2 «3/2

+  . . .

при a =  const, 

b ->■ CO lim  ?.*, =  jt — ^1 +  ) +  ... =  ;^,:

при a  ->• 0,

Tzb

(39)

Контрольные расчеты показали, что (38) дает относитель­
ную погрешность не более 5% при любых значениях а и 6 в диа­
пазонах 0 ^ 6 :^ а < о о .

Наконец, для последующих корней ( ^ ^ 2 ) ,  сопоставляя 
формулы (38) и (14) и учитывая малое влияние параметра 6 
на эти корни (см. рис. 2 ), выбираем предполагаемую аппрокси­
мацию корней уравнения (36) в виде:

X * k = { k - \ ) n  + (6 +  2)2
1 + 0 Т  (6 +  1)2^2 • +  а= ( й - 1 )

- 1/2

(40)

Контрольные расчеты показали, что погрешность этой фор­
мулы такж е не превосходит 5% при 0 ^ 6 ^ а < о о .

Приближенные формулы для вычисления амплитуд переход­
ных токов и напряжений в простейших электрических цепях. Во
многих практических задачах требуется приближенно определить 
только амплитудные значения токов и напряжений в простейших 
цепях и нет необходимости вычислять всю кривую переходного 
процесса.

Рассмотрим амплитудные значения переходных процессов, 
которые описываются дифференциальными уравнениями второго 
порядка с постоянным свободным членом и с заданными началь­
ными условиями:

(41)

Уравнению (41) соответствуют операторные уравнения 

• —  I . —

ч Л р ) =  р2 +  2ар +  р% ; Ъ(Р)=^- p ( p ^ j ^ 2 l p  +  f , )  ■ (“̂ 2)

в  зависимости от соотношения между параметрами и = а /р о  
корни характеристического трехчлена f  (р )= р 2 + 2 ар + р ^ о  будут 
комплексными сопряженны.ми при х < 1 ,  вещественными при 
х > 1  и в критическом случае (при х = 1 )  вещественными и рав­
ными. Поэтому при конструировании приближенных формул для 
амплитуд оригиналов ® imax(a, Ро) и Фатах (а, Ро) необходимо 
рассматривать два интервала изменения х  между тремя предель­
ными точками;
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колебательный процесс при 0 ^ х < 1

— е cos I — arc tg  -

где p =  К — a^;

апериодический процесс при 1 < и < о о

(О =  - 8 7 = ^

(44)

(43)
где 8,, 2  =  а +  |/ 'а2  — 5 %,

в  случае х = 1  имеет место критический апериодический про­
цесс:

» . (О  =  t e - ^ *  , у , (О  =  1 -  (1 +  «О  .—if (45)

Исходное уравнение или функция Аппроксимирующая функция Погрешность

(дг)

F ^ h  {X)

P = Io { x ) ! h  {X)

^  _  X  Y J  /о (x ^ i)  
2/. {X YJ)

F =  Ко (х) 1К,  (X)

F =  K„ ( х У щ К г  (X V j )

*  (X) =  f  в—'̂■’ dX

о"

1 ~ Ф ( х )

хг — Ьх‘ — а = 0

л’ +  ах — 1 =  О

х> — ах — I =  0

ctg X =  а х ---- —

Ф (Р) =
1

V (р) = р  (р» +  2ар +  р>о)

00 , ,
Р _  J- 4е~ >•» cos gXdX

“  J  X +  /х > + 2/г>-> 
О

f *  =  1,03 ( e ^ '- I )  (21гл :+ 4)-1/2 О <  д:> <  оо

f *  =  1,05 (в* +  I) ( 2 «  +  4 ) - ' / 2  0 < ; t < o o

f * =  (I + 4 Д « ) 1 / 2  0 < л: < оо

f *  =  0.725 Ifm + I + /0 ,7 4 5  K m - l ,  ш =  |̂ 1 +  О <  л: <  <

f *  =  ; ( In (1 +  1/д:) 0 < д : < о о

А =

F* =  X VА'  +  В  ̂ (cos а +  /  s in  а ) ,  где а =  arcfg ^  ,

=  у 1 п  ( l  +  , В =  arctg (1 +  лгУ2)-* 0 <  д: <  00

Ф * =  1 — е— (1,25л: +  !)-■

0<л: < 00
Ф* =  1,16л: (1 +  х ' ) ~  ' /2  <  I

— г* *  +  3,57Ф » = 1 — е •* ----------------------
1^4 (X +  1,42)>

0<д: < 00
1 -  Ф* =  е--»" ------

V'n (X +  1,42)>

. .  =  1 , 0 2 ( М + а 2 / 3 ) 1 / 2  » < “ < “

л:*=  ( 1,08 +  0J)—1/2 0 < а < о о

;с* =  1,026 (1,11  +  о» +  0,15а)—'/2  О <  а <  оо

л:* =  0,96 (1 +  а ) '/2  0 < о < о о

л:» =  (I +  а — 0 ,2  1^а)1/2 О <  а <  оо

Максимальное значение оригинала

Ф* _  1.Q5 0 < а < о о
t n a x -  2а +  ро 0 < g o  <  оо

0< 6< а  < 00

1

■ 2а +  Во
I + 0,42ago

(“ + go)’
О <  ct <  00 

0 < Э о <  00

f  • =  In • (Л +  Ь)>
(Л* +  а>) COS а cos Ь

—  /  («  +  g) 00 >  а, 6, Л >  О

;5%

:5%

относительная для Re F и Itn F 

<5%

:з%

относительная для Re f  и Im F 

< 6 %

абсолютная 

<  10-» 
< 3 %

;5%

< 5 %

< 4 %  

< 2,6%

;4%

;1.9%

< 5 %

< 5 %  

<  0.5%

1%

относительная для Re F и Im f  

< 6 %

П р и м е ч а н и я ,  х  — вещественное; все погрешности, кроме отмеченных, относительные.
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Амплитуды оригиналов в предельных точках определяются
как

при X о 

а —*■
1 / хп \

О, Р -*• Ро Jim  ® im ax=

при X =  1 ,

"п’Ф 2 ш а х = 2 - ’“': 

I 1,104
“ =  Ро Чтф,п,ах =  - ^  = 2“ +  Ро ■» ® 2 m a x ~

при X -> оо,

Ро -» О lim  Ф 1 [цах =  ^ '  +  4 x2 ^ 1 Фатах =  ' •

В соответствии с (46) для амплитуд оригиналов ®imax и 
Фгшах в предельных точках выбираем следующие структуры при­
ближенных формул для Ф * 1т а х ( х )  И Ф * 2 т а х ( х ) :

(46)

ф̂ Imax (х) = 1 +  f. (*)
2 а +  р / .  Ф*2 ш а х = ' + А М .  (47)

В результате соответствующих преобразований [7] имеем 
формулы для поправочных членов в выраж ениях (47); 

при х < ; 1

V l
fi ( х ) =  (1 + 2 х )  ехр V — .

■arctg — I;

/ 2  (*) =  ехр (48)

при X >  1

/ .( х )  =  ( 1 + 2 х ) [ х  +  К х “ - 1 1  - 1 ;  /Л>‘) =  0. (49)
Способ предельных точек способствует выбору простейшей 

структуры приближенных формул. Действительно, в данном слу­
чае численный анализ показал, что несмотря на сложный внеш­
ний вид формул для fi (к) эта зависимость монотонно нарастает 
в узких пределах от О до 0,104 при увеличении от О до 1, 
затем она монотонно убывает от 0,104 до О при увеличении у. 
от 1 до оо. Поэтому простейший вид приближенной формулы 
для Ф*1 тах  получастся, если принять среднее значение h ( x ) =  
=0 ,05:

' .05
Ф *1гаах—  2 а - f p ,  *

Формула (50) справедлива при любых значениях а  и Ро 
в диапазонах от О до оо, и ее относительная погрешность не 
превышает 5%. При необходимости уточнения можно ввести

0'42х
корректирующую поправку f , (х) =  . Тогда получа­

ется следующая более сложная формула:

Ф  Imax 2а +  1 1 +
0,42ар„

(“ +  Ро)̂ (51)

Погрешность уточненной формулы (51) не превосходит 0,5% 
при любых значениях а  и Эо.

Что касается приближенной формулы для Ф*2 тах , то она 
практически необходима только для диапазона комплексных кор­
ней, когда и < 1 , так как при и > 1  Фгтах наступает при t->-oo 
и равно единице.

Простейшее выражение для /г(»<) при >с<1 и соответствую­
щая аппроксимирующая формула для Ф*2 тах  имеют вид:

hi*)
1

Ф̂ 2тах =  1+ -
Ро(Ро +  “ )

(52)

Рис. 4. Включение постоянной
э. д. с. в простейший колеба- Г 

тельный контур о

Погрешность формулы для  Ф*2 т ах  не превосходит 1% при 
любых значениях а  и Ро в диапазоне 0 ^ а < Р о < о о , что вполне 
доста.очно для большинства практических расчетов.

Пример 5. Определить амплитуды тока /max и напряжения 
на емкости Ucmax  простейшего колебательного контура (рис. 4) 
при включении постоянной э. д. с.

Операторные изображения по Л апласу тока и напряжения 
имеют вид:

— С,
^  ^  L {р^ +  2 а р  +  р%) :

— ^3̂ 0
— /’ ( /> '+ 2ocjO +  Р%) •

где 2a =  R/L-, р % =  \ / ( L C ) .
Воспользовавшись формулами (50) и (52), получим;

(53)

/* =  max

1 +

1,05£

{2z ^ - R f
2г^ (2zjj, -f R)

(54)

)
где z^ = V l c  — уарактеристическое сопротивление контура.

Выводы. 1. Показаны широкие возможности применения спо­
соба «предельных точек» для приближенного решения разнооб­
разных электротехнических и других инженерных задач, связан­
ных с решением различных уравнений и вычислением специаль­
ных функций. В таблице приведены полученные способом пре­
дельных точек простые аппроксимирующие формулы и указаны 
их максимальные погрешности для некоторых инженерных задач.

2. Способ может найти широкое применение при конструи­
ровании разнообразных приближенных формул.
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хроника

Читательская конференция

по книгам «Основы теории цепей» Зеввке  Г. В., Ионкин  П. А., 
Нетуигил А. В., Страхов С. В , — 2-е изд., М.; Энергия,  1975 

и «Электротехнический справочник» (в трех томах) — 
6-е изд. /П од ред. профессоров МЭИ, М.: Энергоиздат, 1980— 1982 гг.

28 июня 1982 г. Энергоиздат и Научно-методические советы 
Минвуза СССР по электротехнике и теоретическим основам 
электротехники организовали и провели читательскую конферен­
цию по книгам Зевеке Г. В., Ионкина П. А., Нетушила А. В., 
Страхова С. В. «Основы теории цепей» и «Электротехнический 
справочник». В конференции приняли участие 46 чел. (в том 
числе представители МЭИ, МВТУ, МИСИС, МАИ, М ИРЭА) и 
выступили 11 чел.

Во вступительном слове директор Энергоиздата С. П. Ро­
занов отметил, что обсуждаемые книги являются одними из наи­
более ценных среди выпущенных издательством, о чем свиде­
тельствуют многократные переиздания и большие тиражи.

Авторы книги «Основы теории цепей» пояснили особенности 
методики изложения материала и логические связи между р аз­
делами. Редактор книги Б. Я. Жуховицкий от имени кафедр ТОЭ 
и инженерной электрофизики МЭИ дал  высокую оценку изданию 
и рассказал об истории создания этой книги.

Доцент Б. С. Сухоруких отметил, что книга «Основы теории 
цепей» используется в качестве основного учебника для электро­
технических специальностей МИИТ. «Несмотря на то, что эта 
книга по существу является учебником по ТОЭ,— сказал профес­
сор В. Г. Герасимов,— она широко используется в курсах элек­
тротехники для студентов неэлектрических специальностей, в том 
числе, и для курса теории электрических цепей для радиотехни­
ческих специальностей, а такж е на курсах повышения квалифи­
кации преподавателей». В книге сочетаются строгость выводов 
с четкостью и ясностью изложения, что делает ее весьма привле­
кательной для широкого круга читателей. Рассмотрение совре­
менных методов анализа и синтеза электрических цепей ведется 
от простого к сложному, что позволяет читателю легко освоить 
практически весь арсенал современной электротехники.

Проф. В. А. Лабунцов отметил, что книга является хорошим 
справочным пособием для практической деятельности инженера-

электрика. Ее используют такж е многие аспиранты. Проф.
Е. Л . Львов указал, что книга основана на многолетнем опыте 
электротехнической школы МЭИ. Авторы, в частности, включили 
изложение вопросов метода переменных состояния, которые сей­
час широко применяются в теории управления. Как положитель­
ный факт отмечается большое количество примеров. О предысто­
рии создания книги рассказал проф. П. Г. Грудинский. В основу 
ее были положены лекции проф. К. А. Круга. Он подчеркнул, что 
в настоящем виде книга представляет большую ценность для 
студентов, преподавателей и инженеров.

Высокий педагогический уровень книги по сравнению с ана­
логичными учебниками отметил проф. В. М. Лавров. Он рекомен­
довал эту книгу такж е и для изучения студентами, специализи­
рующимися по электросвязи, хотя создавалась она, в основном, 
для электроэнергетиков.

Д авая  высокую оценку книге «Основы теории цепей», вы­
ступающие отмечали ее как основной учебник по курсу ТОЭ и 
высказывали некоторые критические замечания, направленные на 
дальнейшее совершенствование ее в последующих изданиях, 
в частности, отмечали необходимость перераспределения объема 
отдельных разделов и соблюдения большей строгости в терми­
нологии.

Проф. Б. М. Тареев сказал, что составление справочников — 
работа чрезвычайно полезная для широкого круга читателей, но 
весьма ответственная и трудоемкая. «Электротехнический спра­
вочник», вышедший уж е 6-м изданием, обязан своим высоким 
качеством прежде всего группе профессоров МЭИ и редактору 
Эпгргонздата И. В. Антику. Энергоиздату целесообразно выпу­
стить справочник новым изданием и в то ж е время продолжить 
выпуск справочников по более узкой тематике (в том числе по 
кабелям, конденсаторам, электротехническим материалам и т. п.). 
Б. М. Тареев такж е дал весьма высокую оценку учебнику «Осно­
вы теории цепей».

У В А Ж А Е М Ы Й  Ч И Т А Т Е Л Ь !

Всесоюзный институт научной и технической информации 
(ВИНИТИ) Государственного комитета СССР по науке и техни­
ке и Академии наук СССР с 1983 г. будет издавать отдельный 
выпуск Реферативного ж урнала (РЖ ) ВИНИТИ — «Нетрадици­
онные и возобновляемые источники энергии».

Выпуск содержит разделы; общие вопросы (энергетический 
потенциал нетрадиционных и возобновляемых источников энер­
гии; общие проблемы использования альтернативных источников 
энергии; государственные программы использования нетрадицион­
ных и возобновляемых источников энергии); ветроэнергетика 
(общие проблемы ветроэнергетики; ветроэнергетические установ­
ки и станции); геотермические электростанции и установки (ви­
ды геотермальных ресурсов; параметры геотермальных сред; 
геотермальные энергоисточники; энергетическое использование 
геотермальных ресурсов); электрические станции и установки, 
использующие разность температур слоев морской воды; гидро­
энергетические установки, использующие энергию течений и волн 
(установки для использования энергии течений и волн; создание

и использование новых источников энергии воды); водородная 
энергетика (состояние и перспективы развития водородной энер­
гетики; получение водорода; транспортировка и хранение водо­
рода; процессы и установки, использующие водород в качестве 
топлива); биомасса как возобновляемый источник энергии (об­
щие вопросы использования биомассы; перспективы использова­
ния биомассы и продуктов ее переработки в энергетике; пере­
работка и использование различных видов биомассы; установки 
по переработке биомассы); использование низкотемпературного 
тепла Земли, воды, воздуха; нетрадиционные способы и установ­
ки аккумулирования энергоносителей для целей электроэнерге­
тики.

Выпуск предназначается для научных и инженерно-техниче­
ских работников, связанных в своей деятельности с разработкой 
и использованием нетрадиционных и возобновляемых источников 
энергии. Каждый выпуск будет содержать в среднем 120 рефе­
ратов, аннотаций и библиографических описаний. Периодич­
ность— 12 номеров в год.
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РЕФЕРАТЫ ПУБЛИКУЕМЫХ СТАТЕЙ

УДК 621.31I.0l6.25.072
Управление реактивной мощностью в энергосистеме. М а р к у ш е- 
в и ч  Н. С. — «Электричество», 1982, № 9.
Приведено описание разработанной в Латвэнерго системы управления 

реактивной мощностью источников с помощью мини-ЭВМ. Адаптация
этой системы изменениям в энергосистеме осуществляется при обра. 
ботке телеизмерений параметров режимов электростанций и сетей. 
Библ. 7.

УДК 621.311.001.24
Решение задач с нескалярным целевым функционалом при расчете 
электроэнергетических систем. — А в в а к у м о в  В. Г. — «Электриче­
ство», 1982. № 9.
Рассмотрен метод многократных пересечений выявленных векторов 

оптимального управления, используемый для решения ряда задач при 
проектировании электроэнергетических систем. Библ. 6.

УДК 621.311.016.2.001.24
Распределение активной мощности методом гарантированного относи­
тельного уровня. Г у р с к и й  С. К-, Д о м н и к о в  С. В. — «Электри­
чество», 1982, № 9.
Предлагается новый подход к формализации многоцелевых оптимиза­

ционных задач. На его основе строится математическая модель опера­
тивной коррекции активных мощностей в энергосистеме в цикле внутри- 
суточного оперативного управления при возникновении дефицита топли­
ва на части станций, требующая в общем случае последовательного ре­
шения двух многоцелевых задач оптимизации соответственно при ж ест­
ких и нежестких ограничениях. Показана применимость метода динами­
ческого программирования для решения обеих указанных задач в усло­
виях оперативного управления энергосистемой. Библ. 6.

УДК 621.3.015.532.001.24
Расчет поля униполярного коронного разряда для аксиально-симмет­
ричных систем электродов. А р т а м о н о в  А. Ф.,  В е р е щ а -  
г и и И. П. ,  Г о л о в и н  Г. Т., Л и т в и н о в  В. Е. — «Электричество», 
1982, № 9.
Предложен численный метод расчета, позволяющий определить ха ­

рактеристики поля во внешней области коронного разряда для осесим ­
метричных систем электродов. Результаты расчета согласуются с экспери­
ментальными данными. Показана необходимость учета изменения подвиж ­
ности носителей заряда. Расчетами подтверждена возможность пренеб­
режения влиянием диффузии. Библ. 9.

УДК Ь21.31Ь.У2Ь:Ь21.313.322
Защита синхронных генераторов от асинхронных режимов.
Г а м м  Ь. d. — «Электричество», 1982, № 9.
Рассмотрены и сопоставлены выявительные органы различных типов 

защит генераторов от асинхронного режима, оценена их работоспособ­
ность, чувствительность, надежность. Предложены структурные схемы за ­
щит на основе использования косвенных режимных параметров при 
асинхронном ходе, характеризуемые отсутствием зон нечувствительности. 
Библ. 5.

УДК 621.314.^b2.wi.0
Развитие принципов управления многофазными тиристорными ширэт- 
но-импульсными преобразователями. К а л и н и ч е н к о  А. Я- — «Элек­
тричество», 1982, № 9.
Изложен принцип управления ж-фазным тиристорным импульсным 

преобразователем с помощью цифровых систем, позволяющий упростить 
процесс управления преобразователями путем использования лишь одной 
зоны регулирования с исключением повторения эквивалентных состояний 
в каждой из м зон, на которые разбит диапазон регулирования. Л\ето- 
дами логического преобразования показывается целесообразность и воз­
можность реализации циклического принципа управления. Рассмотрены  
основные принципы построения таких систем управления. Библ. 6.

УДК 621.314.26:621.314.632.001.57.001.24
Расчет нагрева тиристоров непосредственного преобразователя ча­
стоты методом моделирования случайного процесса. Ж  е м е-
р о в Г. Г.—«Электричество», 1982, № 9.
Описан метод расчета температуры р-л-р-/г-структуры тиристоров не­

посредственного преобразователя частоты, позволяющий учесть случай, 
ный процесс изменения частоты питающей сети. На конкретных приме­
рах показана возможность существенного, в 1,5 раза, увеличения токо­
вых нагрузок тиристоров по сравнению с детерминированным режимом 
раооты при неизменном отношении входной и выходной частот. Библ. 6.

УДК 621.315.61.001.5:536.483
Современное состояние исследований электрической изоляции крио- 
генных устройств. К а н и с к и н  В. А.,  С е р е д а  Г. Г. — «Электри­
чество», 1982, № 9.
Излагаются основные направления исследований: диэлектрические по­

тери, электрическая прочность и старение полимеров, частичные разря­
ды в электрической изоляции, пропитанной криогенными жидкостями, 
влияние термокриоциклических воздействий на электрические характери­
стики полимеров.

П оказано, что тангенс угла диэлектрических потерь неполярных по­
лимеров при температуре жидкого гелия составляет около 10^. Имею­
щиеся в полимере различные добавки, в том числе и некоторые антиок­
сиданты, увеличивают величину диэлектрических потерь.

Анализируется влияние присутствия криогенной жидкости на элект­
рическое старение полимеров. П оказано, что основной причиной разру. 
шения полимеров при криогенных температурах под действием электри­
ческого поля являются частичные разряды. Библ. 33.

УДК 621.333.019.34.001.57
Математическая модель надежности двигателей большегрузных элек­
тромобилей. — Е ф р е м о в  И.  С.,  К а л о ш к и н  А. А..—«Электри­
чество», 1982, Ло 9.
Приведена методика исследования надежности тяговых электродви­

гателей, основанная на математическом моделировании комплекса систем 
карьерного электромобиля с использованием данных об эксплуатации 
электромобилей в различных карьерах горнодобывающей промышленно, 
сти. Библ. 3.
\'Д К  621.318.3.062

УДК 621.316.1;621.317.33.0^.001.24
Влияние стальных труб на погрешность измерения петли «фаза ^  
нуль». Т е р-О г а н е с я и И. М. — «Электричество», 1982, № 9.
Д ана количественная оценка влияния стальных труб электропроводок 

на измеряемую величину сопротивления петли «фаза — нуль». Оценка по­
грешности рассмотрена применительно к приборам, содержащим тири­
сторные замыкатели. Библ. 4.

УДК 621.3.014.332:551.594.221
Результаты измерения амплитуд токов молнии. Р а к о в  В. А.,  
Д у л ь з о н  А. А. — «Электричество», 1982, № 9.
В течение грозового сезона 1980 г. в Томской области измерено ди­

станционным методом 83 значения амплитуд токов молнии. Распределе­
ние амплитуд, как и полученное Бергером в Швейцарии, удовлетвори­
тельно описывается логарифмически нормальным законом, однако, сущ е­
ственно отличается от него по параметрам. Показано, что отличие не 
может быть объяснено различием методов измерения и, по-видимому, 
является следствием географических и климатических различий районов, 
в которых эти распределения получены. Библ. 6.

УДК 681.317.714.088
Статические и динамические методические погрешности измеритель 
ных преобразователей тока с сердечником из магнитодиэлектрика 
Б е л о х в а с т о в  В. А.,  М и х а й л о в  В. В. — «Электричество» 
1982, JVo 9.
Приведена классификация погрешностей измерительных преобразова 

телей тока с сердечником из магнитодиэлектрика (ИПТМ), описана ме 
тодика расчета основной погрешности ИПТМ— методической (как динами 
ческой, так и статической). Результаты расчетов в широком диапазоне 
измеряемых токов {от 0,5 до  60 кА) могут представлять значительный 
интерес как для устройств электроизмерительной техники, так и для ре­
лейной защиты. Высокая точность расчета погрешностей ИПТМ подтверж­

дается экспериментальными данными. Библ. 6.
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