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КОММУНИЗМ —  э т о  ЕСТЬ СОВЕТСКАЯ ВЛАСТЬ 

ПЛЮС ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ ВСЕЙ СТРАНЫ (Ленин)

ЖУРНАЛ

ОСНОВАН

в 1880 г. ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 1
1,983

ЯНВАРЬ

ЕЖЕМЕСЯЧНЫЙ ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ И НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКИЙ Ж УРНАЛ

ОРГАН АКАДЕМИИ НАУК СССР, ГОСУДАРСТВЕННОГО КОМИТЕТА СССР 
ПО НАУКЕ И ТЕХНИКЕ, ЦП НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА ЭНЕРГЕТИКИ 

И ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

МОСКВА ЭНЕРГОАТОМИЗД

Развитие электротехники и энергетики 
в советских социалистических республиках

Казахская ССР

Дореволюционный К азахстан  имел ничтожную 
энергетическую базу. Здесь действовали небольшие 
электростанции, обслуживающие горнорудные пред­
приятия русских и иностранных капиталистов, общая 
мощность их не превыш ала 2,5 тыс. кВт с годовой 
выработкой электроэнергии 1,3 млн. кВт-ч. Таким об­
разом, электроэнергетика в республике создана п рак­
тически за годы Советской власти; развитие ее в го­
сударственном масш табе началось по плану ГО ЭЛ РО. 
Многие станции, построенные по этому плану, служат 
и поныне.

О бщ ая мощность всех электростанций К азахстана 
в 1928 г. составляла 4,2 МВт. В конце первой пяти­
летки К азахстан  занимал седьмое место среди союз­
ных республик по производству электроэнергии. На 
рубеже первой и второй пятилеток в Казахстане воз­
никают паротурбинные электростанции, мощность ко­
торых измеряется уже в меговаттах.

В 1937 г. вступили в строй первая в Казахстане 
крупная тепловая электростанция Б алхаш ская  ТЭС 
и Ульбипская ГЭС. С пуском последней зародилась 
первая в К азахстане А лтайская энергосистема. 
В 1937 г. 78% производимой электроэнергии прихо­
дилось на станции при промышленных предпирятиях. 
О стальная часть энергии вырабатывалась  мелкими 
коммунальными станциями. В 1939 г. было начато 
строительство Усть-Каменогорской ГЭС на р. Иртыш 
и ряда других станций. Темпы энергостроительства не 
ослабевали и во время Великой Отечественной войны.

‘ Окончание. Н ачало см. в №  12, 1982 г. Авторами публи­
куемых в этом номере статей являются акад. АН КазССР 
Ш. Ч. Чокии, канд. техн. наук X. Р. Садыков, главный инженер 
Туркменглавэнерго Г. Б. Гинзбург, канд. техн. наук П. А. Н аза­
ров. ___

После войны энергетика К азахстана по-прежне! 
развивалась высокими темпами. В конце 60-х гоД' 
в республике коренным образом изменилась структу] 
энергетического хозяйства, доминирующее положен 
в ней заняли районные электрические станции. К  н 
чалу 80-х годов по выработке электроэнергии на дуг 
населения Казахстан опередил многие страны Азии 
Америки. Мощные линии электропередачи связа. 
энергосистемы Казахстана с ОЭС Средней Азии, С 
бири, Урала и ЕЭС СССР. В 70-х годах были широ! 
развернуты работы по теплофикации промышленно 
производства и городов. К 1980 г. было электрифиц 
ровано 1 0 % общей длины железных дорог.

Темпы электрификации сельского хозяйства К 
захстана особенно возросли в связи с освоением н 
линных и залежны х земель. Значительное увеличен) 
потребления электрической энергии в сельском хозя 
стве обусловлено присоединением сельских потреб 
телей к централизованным источникам энерги 
В 1980 г. практически все хозяйства республики пол 
чают электрическую энергию от государственнь 
энергосистем. Н аравне с этим увеличилась протяже 
ность сельских электрических сетей и мощность тран 
форматорных подстанций. Ц ентрализация электр 
снабжения значительно расширила использован) 
электрической энергии в сельскохозяйственном прои 
водстве.

Основными направлениями развития электроэне 
гетики республики на современном этапе являет: 
форсированное развитие Экибастузского эиергоузл 
создание крупных электроэнергетических систем с ра 
ветвленной сетью линий электропередачи высоко 
и сверхвысокого напряжения, рационализация стру 
туры топливного баланса, повышение надеж ное 
энергоснабжения.
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Развитие электротехники и энергетики в советских социалистических республиках

В начале 1982 г. централизация электроснабжения 
составила 96%, что обеспечило высокий уровень на­
дежности снабжения электроэнергией народного хо­
зяйства. По уровню энерговооруженности труда рес­
публика занимает первое место в мире.

М асш таб и темпы развития энергетики К азахстана 
за годы Советской власти обеспечены в результате 
наличия в республике огромного количества мине­
рально-сырьевых и энергетических ресурсов и боль­
шого внимания, которое уделяют развитию энергетики 
партия и правительство.

При Советской власти созданы крупнейшие про­
мышленные узлы по производству основных видов 
цветных и черных металлов, химического сырья, уголь­
ной и нефтеперерабатывающей промышленности, а 
т ак ж е  промышленности строительных материалов; 
сооружено большое количество энергоемких предприя­
тий.

Развитие указанных и других отраслей тяжелой 
индустрии, а так ж е  механизированного сельскохозяй­
ственного производства стало возможным благодаря 
опереж аю щ ему развитию энергетики. Республика 
имеет активный топливно-энергетический баланс, т. е. 
мож ет обеспечить не только свою потребность в топ­
ливе и энергии, но и передавать их в большом коли­
честве в другие республики. Показанные выше дости­
жения энергетики Казахской С С Р  в значительной 
мере были обеспечены благодаря крупномасштабному 
развитию научно-исследовательских работ и широко­
му внедрению их результатов в практику.

Д о Октябрьской революции в республике не про­
водилось никаких научных работ в области энергети­
ки, как, впрочем, и в других областях. Первые весьма 
скромные исследования в этом направлении начались 
в 30-е годы. Они касались главным образом оценки 
энергетических ресурсов, а такж е изучения и совер­
шенствования работ небольших призаводских электро­
станций. Научно-исследовательские работы в области 
энергетики широким фронтом развернулись лишь 
в 1944 г. в связи с организацией Института энергети­
ки АН К азС С Р.

Проблемы энергетики и электротехники решаются 
т ак ж е  в Казахских отделениях институтов «Энерго- 
сетьпроект», «Сельэнергопроект», «ВНИП И энерго- 
пром», «Гидропроект», в Алма-Атинском энергетиче­
ском институте. З а  прошедшие годы учеными респуб­
лики изучались основные виды энергоресурсов К азах ­
стана, были составлены топливный, гидро- и ветро­
энергетические кадастры. Проводились работы по 
оценке перспектив развития энергоемкой промышлен­
ности и энергетической базы основных промышленных 
районов; были оптимизированы их топливно-энерге­
тические балансы. Н а основе широкого применения 
экономико-математических моделей разработаны о б ­
щие методические основы оптимизации развития 
энергосистем и топливно-энергетического баланса. По 
всем важнейшим направлениям научных исследований 
получены существенные результаты, большинство из 
которых внедрено в производство.

В заключение хочется выразить твердую уверен­
ность в том, что электроэнергетика Казахской ССР 
будет и впредь развиваться стремительными темпами, 
на что имеются, как  указано выше, все объективные 
предпосылки, и займет достойное место в электроэнер­
гетическом хозяйстве нашей страны, отмечающей в эти 
дни великий праздник братского единства.

Таджикская ССР

Д о Великой Октябрьской социалистической рево­
люции на территории, занимаемой в настоящее время 
Таджикской ССР, энергетики практически не сущест-. 
вовало. Несколько локомобильных электростанций, 
обслуживающих нефтепромыслы, вырабатывали два- 
три десятка тысяч киловатт-часов электроэнергии 
в год; самой крупной электростанцией была дизельная 
электроустановка мощностью 500 л. с.

В первые годы Советской власти для скорейшего 
удовлетворения бытовых нужд и развивающегося 
народного хозяйства республики стали строиться не­
большие дизельные и локомобильные электростанции. 
К началу первой пятилетки мощность всех электро­
станций Таджикистана составляла 690 кВт, на к а ж ­
дого жителя вырабатывалось ие более 1 кВ т-ч  элек­
троэнергии в год.

Первым крупным строительством в плане разви ­
тия энергетики республики явилось сооружение Верх- 
не-Варзобской ГЭС— 1. 25 февраля 1 9 0  г. в присут­
ствии делегатов IV съезда Советов Тадж икистана был 
заложен первый камень будущей гидроэлектростан­
ции мощностью 7,15 МВт. С вводом в 1936 г. этой 
ГЭС в эксплуатацию в структуре выработки электро­
энергии станциями республики стала преобладать 
гидроэлектрическая составляющая. Так, уж е в 1940 г. 
из 61,1 млн. кВ т-ч  электроэнергии, вырабатываемой 
в республике, 31 млн. кВ т-ч  был произведен гидро­
электростанциями. Установленная мощность электро­
станций Таджикистана к этому времени составила 
21,8 кВт.

В разделе «Электрификация и водная энергия» 
плана Г О Э Л Р О  была сформулирована идея комплекс­
ного использования гидроэнергетических ресурсов 
Туркестанского края (Узбекистана, Таджикистана, 
Киргизии, Туркмении). В этом историческом докумен­
те подчеркивалась взаимосвязь энергии и ирригации; 
«Дешевая вода и дешевая энергия, поданные в те 
места, где в них человек нуждается, составляют ос­
новные факторы развития Туркестана. В этом отно­
шении природные условия Туркестана весьма благо­
приятны: он изобилует водной энергией, которую легко 
и дешево использовать . . .»

Таджикистан занимает первое место среди рес­
публик Средней Азии и второе место в стране после 
Р С Ф С Р  по запасам гидроэнергоресурсов. Это обстоя­
тельство и стимулирует развитие энергетики на базе 
гидроэлектростанций.

В 1949 и 1952 гг. были введены в эксплуатацию 
соответственно Нижне— В арзобская ГЭС-2 (14,76 МВт) 
и ГЭС-3 (3,52 М Вт). П озж е на р. Вахш были построе­
ны: Перепадная (29,9 М В т), Головная (210 М Вт), 
Ц ентральная (18,6 МВт) и Нурекская ГЭС (2700 М Вт). 
Нурекская ГЭС, обеспечив опережающее развитие 
энергетики республики, создала все условия для д ал ь ­
нейшего развития ее производительных сил.

Сегодня Таджикистан занимает девятое место 
в стране по производству электроэнергии на душу 
населения, по доле выработки электроэнергии на гид­
роэлектростанциях Тадж икская  ССГ прочно занимает 
ведущее место в СССГ, а по ее абсолютной выработ­
ке идет вслед за ГСФ СГ.

Обеспечение высоких темпов развития народного 
хозяйства Таджикистана планируется осуществить за 
счет строительства Гогунской ГЭС на р. Вахш. Д аль-
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Развитие, электротехники и энергетики в советских социалистических республиках

пейший рост мощности генерирующих источников 
Таджикской энергосистемы позволит не только обес­
печить мощностью растущие потребности народного 
хозяйства республики, но и передать часть электро­
энергии в братские республики Средней Азии.

Обеспечение опережающего развития гидроэнер­
гетического строительства на территории республики 
вытекает как  из необходимости покрытия балансов 
мощности и электроэнергии в ОЭС Средней Азии, так 
и гарантированного обеспечения водой сельского хо­
зяйства в условиях орошаемого земледелия. Основным 

^  потребителем электрической энергии в республике 
является развиваю щ аяся  промышленность. Среди 
крупных промышленных предприятий республики 
преж де всего следует отметить уникальные объекты 
Ю жно-Таджикского территориально-производственно­
го комплекса. Продукция основных предприятий— ме­
таллорежущие, автоматические ткацкие станки, зап ас­
ные части к тракторам и сельскохозяйственным ма- 
щинам, электротехнические приборы и аппаратура, 
арм атура для нефтепроводов и нефтеперерабатываю­
щих заводов. В республике действует большое коли­
чество предприятий легкой и пищевой промышленно­
сти, промышленности строительных материалов и 
строительной индустрии.

И з года в год растет электропотребление в сель­
ском хозяйстве Таджикистана. Среднеазиатский эко­
номический район в перспективе остается главной 
хлопковой базой страны, дальнейшее развитие кото­
рой связано с ростом орошаемых электромашинным 
способом посевных площадей, отводимых под хлоп­
чатник; кроме того, освоения новых орошаемых зе ­
мель требуют все возрастающие поставки сельскохо­
зяйственных продуктов населению страны. Следова- 

1 телыю, машинное орошение такж е является крупней­
шим потребителем электроэнергии в регионе.

Отмеченные в этой весьма краткой статье гранди­
озные успехи в развитии энергетики Таджикской ССР 
•и достигнутый на базе электрификации уровень про­
мышленного и сельскохозяйственного производства 
республики стали возможными благодаря величайшим 
социально-экономическим преобразованиям, проис­
шедшим в Таджикистане за годы Советской власти, 
благодаря помощи всех братских республик нашей 
страны.

Туркменская ССР
З а  годы Советской власти промышленность Турк­

мении создавалась  практически заново.
В 1913 г. в царском имении Б ай р ам —Али была 

введена Гипдукушская ГЭС мощностью 1200 кВт, и 
общ ая мощность всех электростанций Закаспийской 
области стала составлять 2500 кВт с годовым произ­
водством электроэнергии 2,5 млн. кВт-ч.

В первые годы Советской власти развитие энерге­
тического хозяйства республики осуществлялось за 
счет строительства небольших по мощности дизель­
ных электростанций. В дальнейшем использовались 
энергопоезда, дислоцированные в местах вновь возни­
кающих промышленных нагрузок. Специфические при­
родные условия, расположение населенных районов 
в оазисах среди огромных пустынных территорий, 
скудность водных источников, а такж е отсутствие 
крупных промышленных предприятий препятствовали 
сооружению протяженных линий электропередачи для 
связи отдельных городов, поселков и заводов и объе­

динению их в единую систему снабжения электрс 
энергией.

Электростанции, сооружаемые для иужд предприг 
тий, нередко давали электроэнергию и для прилегак 
щих поселков, однако электрических связей знач! 
тельной протяженности не было.

Электрификация республики началась со стро! 
тельства в период войны Красноводской ТЭЦ-1.

В годы послевоенных пятилеток развитие энерп 
тики республики основывалось на строительстве эле! 
тростанций небольшой мощности для энергоснабженн 
крупных предприятий.

Организация централизованной энергосистемы н; 
чалась в 1957 г. с образованием республиканско! 
энергетического управления. С уммарная установле! 
ная мощность электростанций, вошедших в состг 
энергоуправлепия, не превыш ала тогда 70 МВт, пр' 
тяженность линий электропередачи составляла 700 и  
общая мощность трансформаторных подстанций- 
70 тыс. кВ-А.

К концу 1980 г. мощность электростанций сост 
вила 1500 тыс. кВт при производстве электроэнергг 
6 ,6  млрд. кВт-ч  и протяженности электрических сет( 
всех напряжений 33,6 тыс. км.

Основой энергетики Туркмении являются тепловг 
электрические станции: М арыйская ГРЭС  им. 50-л 
тия СССР, Красноводская ТЭЦ, Безмеинская ГР2 
и Ч ардж оуская ТЭЦ, Н ебитдагская газотурбини; 
электростанция.

Н аращ ивание мощностей на Марыйской ГРЭС 
только полностью обеспечило потребность Туркмен; 
в электроэнергии, но и позволило передать в 1978 
1980 гг. около 1,5— 1,7 млрд. кВт-ч  электроэнерг 
в Узбекистан.

Знаменательным в развитии Туркменской aiiepi 
тики был 1980 г. С вводом в эксплуатацию лин 
электропередачи напряжением 220 кВ подстанц 
«Восточная»— Кизыл—А рват— Котур—Тепе прот 
жеиностью 520 км было закончено формирован 
Туркменской энергосистемы.

Схема Туркменской энергосистемы характеризует 
наличием протяженных электрических связей. С bi 
дом в работу линии электропередачи напряжени 
220 кВ Кизыл—Арват— Котур—Тепе протяженно: 
электросети напряжением 220 кВ составляет 6 o j  
1250 км.

Включение линии электропередачи напряжени 
500 кВ М арыйская ГРЭС — К аракуль  значител! 
увеличивает преимущества параллельной рабе 
Туркменской энергосистемы с ОЭС Средней Азии; 
редача электроэнергии в Узбекскую ССР возраст 
более чем в два раза , улучшаются эксплуатационг 
и технико-экономические показатели Марыйской ГР 
и энергосистемы в целом.

В соответствии с решениями XXVI съезда КП 
и «Основными направлениями экономического и со 
ального развития СССР на 1981 — 1985 годы и 
период до 1990 года» выработка электроэнергии Э4 
тростапциями Туркмении в 1985 г. возрастает по ср 
нению с 1980 г. в 1,8 раза  и составит около 12 м/ 
кВт-ч.

З а  годы XI пятилетки прирост электропотребле 
ожидается за счет ввода крупных предприятий в 
шаузе, Ашхабаде, Чардж оу, насосных станций 

.шинного орошения IV очереди Каракумского кан 
и др.
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J Р абота энергосистемы в условиях Туркмении име- 
|,ет ряд  специфических особенностей, которые ставят 
йеред энергетиками в процессе эксплуатации ряд 

‘проблем.
 ̂ Особенно ярко специфика энергетики Туркмении 

|(:казалась в Красноводской области — наиболее про- 
,̂ !1ышленно развитом районе республики.

Отсутствие естественных источников пресной воды 
потребовало сооружения уникальных электростанций: 
^ еб и т д а г с к о й  ГРЭС  — газотурбинной электростанции 
с четырьмя головными полностью автоматизироваи- 

И1ыми агрегатами мощностью по 10 МВт и Красио- 
подских ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2, которые для технологическо- 
|!го цикла используют опресненную воду.

В 1968 г. котел среднего давления производитель­
ностью 75 т/ч Красноводской ТЭЦ-1 был переведен на 

^щпосредственное питание умягченной морской водой.
В настоящее время на Красноводских ТЭЦ-1 и 

1зГЭЦ-2 эксплуатируется крупный комплекс по получе­
н и ю  дистиллята из морской воды. В составе комплек- 
,^а работает станция приготовления питьевой воды, 
]а,ающая г. Красноводску свыше 200 т воды в час.

Более 80% всей территории Туркмении имеет ж а р ­
ки й  сухой климат. В летние месяцы температура воз­
д у х а  в дневное время превыш ает 40 °С в тени, а тем- 
'тература поверхности почвы достигает 75 °С.
J Почвы Туркмении сильно засолены и в ветреную 
догоду являю тся причиной загрязнения внешней изо- 
'|1яции линий электропередачи и оборудования откры- 
jj'bix распределительных устройств станций и подстан- 
]^шй, атмосферной коррозии арматуры, проводов и
металлоконструкции опор, грунтовой коррозии метал-

^'шческих и железобетонных сооружений.
Вся территория республики по степени коррозии

заземляющих устройств и подстанций районирована. 
Разработаны  и внедрены технические мероприятия по 
пассивной и активной защите заземляю щих устройств 
от коррозии с помощью катодных станций.

Подготовка инженерных кадров для электроэнер­
гетики республики с 1960 г. ведется в Туркменском 
политехническом институте, выпускающем ежегодно 
около 100 инженеров по специальности «Электро­
снабжение промышленных предприятий». В 1983 г. 
в ТПИ состоится такж е первый выпуск специалистов 
по электроснабжению сельского хозяйства.

К афедра ЭППГиСХ ТП И  в содружестве с органи­
зациями Туркмеиглавэнерго, физико-техническим ин­
ститутом АН Туркменской ССР и Энергетическим 
институтом им. Г. М. Кржижановского ведет широкие 
научные исследования, основным направлением кото­
рых является повышение эффективности использова­
ния электроэнергии в народном хозяйстве республи­
ки. В 1981— 1982 гг. сотрудниками кафедры получено 
8 авторских свидетельств на изобретения. На базе 
кафедры в 1981 г. открыта отраслевая научно-иссле­
довательская лаборатория по проблемам рациональ­
ного использования электроэнергии. Р азработанны е 
лабораторией приборы и устройства успешно эксплу­
атируются на промышленных предприятиях, в о рга­
низациях энергонадзора республики. Д евять  из этих 
разработок экспонировались на ВДН Х Туркменской 
ССР и СССР и были отмечены одной серебряной и 
двумя бронзовыми медалями В ДН Х  СССР.

В канун славного юбилея — 60-летия образования 
Союза Советских Социалистических Республик — р а ­
ботники энергетики и электропромышленности Совет­
ской Туркмении успешно трудятся над выполнением 
заданий XI пятилетки.

’Д К  621.394.085.33

Развитие волоконно-оптических систем передачи информации
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в  «Основных направлениях экономического и со- 
’’иального развития С СС Р на 1981— 1985 годы и на 
'ер и о д  до 1990 года» предусмотрено «Освоить серии 
^„овых типов волоконно-оптических кабелей связи». 
'5ля оптических кабелей (ОК) в отличие от электри- 
'’̂ гских кабелей с медными проводниками не требуют- 

дефицитные металлы, и они изготовляются, как 
*^авило, из стекла и пластмассы. Кроме того, досто- 
JicTBaMH ОК  по сравнению с электрическими явля- 
■ »тся:

широкополосность и возможность передачи боль- 
юго потока информации;

малое затухание и независимость его от частоты 
широком диапазоне частот;

.  высокая защ иш ениость от внешних электромагнит- 
Л 1х помех;

малогабаритность и легкость (масса ОК  в 10— 12 
^аз меньше массы электрических);
^  пригодность для прокладки по подземным трас- 
‘\м .
ц Важнейшим определяющим фактором в развитии 
птических систем и О К  связи явилось появление

ГРО ДН ЕВ И. И., I ЛАВРОВ В. М.|

квантового генератора когерентного излучения — л а ­
зера. Первые работы по освоению оптического д иапа­
зона волн для целей связи относятся к началу 60-х го­
дов. В качестве тракта передачи использовались при­
земные слои атмосферы и световоды с периодической 
коррекцией расходимости и направления луча с по­
мощью лииз и зеркал. Однако открытые (атмосфер­
ные) линии оказались подверженными влиянию мете­
орологических условий и не обеспечивали необходи­
мой надежности связи. Создание высоконадежных 
оптических кабельных систем связи стало возможным 
в результате разработки в начале 70-х годов оптиче­
ских волокон (стекло, кварц) с малыми потерями. 
Такие волокна в значительной мере стимулировали 
разработку специализированного оборудования и эле­
ментов линейного тракта оптических кабельных си­
стем передачи (генераторов, фотоприемников, разъ ем ­
ных и неразъемных соединителей, ответвителей и дру­
гих элементов).

В настоящее время работы над оптическими систе­
мами и ОК связи вышли из стадии лабораторных 
опытов и вступили в стадию практического внедрения.
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В первую очередь, они используются для устройства 
соединительных линий между АТС и в пригородах, 
где они заменяют весьма металлоемкие кабели с мед­
ными жилами. Применяются они т ак ж е  для передачи 
широкополосной информации (телевидение, передача 
данных, видеотелефон) по местным сетям связи, а 
также в энергосистемах для телеуправления и связи. 
В перспективе имеется в виду развитие оптических и 
кабельных систем связи в зональной и магистральных 
сетях. Эффективно такж е использование О К  в вычис­
лительных комплексах, подвижных объектах, самоле­
тах и других типах летательных аппаратов.

М ожно без преувеличения сказать, что внедрение 
оптоэлектронных систем и кабелей связи вместо элек­
трических имеет не меньшее значение для науки и 
техники, чем в свое время имела замена вакуумных 
ламп транзисторными приборами.

К ак  указано выше, основным источником возбуж ­
дения современных световодных каналов связи яв л я ­
ется лазер-квантовый генератор когерентного излуче­
ния в световом или инфракрасном (мазер) диапазо­
нах. По существу действие лазера  сводится к кванто­
вому преобразованию потока некогерентной энергии, 
так называемой энергии «накачки», в поток строго 
когерентного и узконаправленного электромагнитного 
излучения светового или инфракрасного диапазона. 
Генераторами «накачки» могут служить самые р аз ­
личные источники световой или электрической энер­
гии. Если при передаче по электрическим кабелям 
используются частоты порядка мегагерц, а по волно­
в о д а м — гигагерц, то для лазерных систем использу­
ется спектр видимого оптического диапазона волн 
(1014_10'5 Гц).

Особенно ценными для питания О К  связи о каза ­
лись полупроводниковые лазеры, представляющие 
собой полупроводниковый диод типа р-п,  выполненный 
из специального люминесцентного материала.

Д л я  оптической связи в качестве среды распрост­
ранения используются атмосфера, космическое прост­
ранство и световоды. Н азем ная оптическая связь с ис­
пользованием атмосферы сильно ограничена потеря­
ми и рассеянием энергии в атмосфере, существенно 
зависит от метеорологических и климатических усло­
вий, и для нее требуются лазеры большой мощности. 
Применение лазеров для целей связи в космическом 
пространстве весьма перспективно и может быть осу­
ществлено на лазерах  небольшой мощности.

Оптическая связь в закрытых системах — по све­
товодам и О К  — относится к передачам энергии по 
направляю щим системам. Н иж е рассматривается 
лишь этот аспект оптической связи.

Построение оптических систем передачи. В таких 
системах принципиально применяются те ж е методы 
образования многоканальной связи, что и в обычных 
системах передачи по электрическим кабелям. Здесь 
используются как  частотный, так  и временной мето­
ды разделения каналов. В первом случае сигналы 
различаю тся по частоте и имеют аналоговую форму 
передаваемого сообщения. Во втором случае сигналы, 
передаваемые по каналу, сдвигаются во времени и 
имеют вид дискретных импульсов, что соответствует 
цифровой передаче с импульсно-кодовой модуляцией 
(И К М ). Следует отметить, что И К М  при лазерном 
питании канала  связи особенно эффективна благода­
ря когерентности и монохроматичности излучения ла-

Оптический персдитчик 
П/1_____0

ЭС<

зсл  (У 
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Оптический передатчик 
ОК Р ОК ш \

пк\
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у э с

Рис. 1. Структурная схема волоконно-оптической передачи

Во всех случаях оптической передачи электриче­
ский сигнал, создаваемый частотным или временным 
методами, модулирует оптическую несущую частоту, 
и далее в модулированном виде световой сигнал пе­
редается по оптическому кабелю. В основном исполь­
зуется способ модуляции интенсивности оптической 
несущей, при котором от амплитуды электрического 
сигнала зависит мощность излучения, подаваемая 
в кабель. В оптических системах передачи применя­
ется, как правило, цифровая (импульсная) передача. 
Это обусловлено тем, что для аналоговой передачи 
требуется высокая степень линейности промежуточ­
ных усилителей, которую трудно обеспечить в оптиче­
ских системах.

Таким образом, наиболее распространенной воло­
конно-оптической системой связи является цифровая 
система с временным разделением каналов и ИКМ, 
использующая модуляцию интенсивности излучения 
источника. Дуплексная связь осуществляется по двум 
волоконным световодам, каждый из которых пред­
назначен для передачи информации в одном н аправ­
лении. Некоторые данные о принятых в настоящее 
время цифровых системах связи приведены в таблице
[1]-

Система Число каналов Скорость, Мбит/с

Первичная 30 2
Вторичная 120 8 ,5
Третичная 480 34
Четвертичная 1920 140

зера [1

Принципиальная структурная схема волоконно-оп­
тической связи с И К М  приведена на рис. 1, г д е О К  — 
оптический кабель, ОП — оптический передатчик в н а­
чале системы и ОПр — оптический приемник в конце 
системы. Передатчик выполняет такж е роль преобра­
зователя электрического сигнала в оптический (Э О П ), 
а приемник обеспечивает обратное преобразование 
оптического сигнала (О Э П ). В качестве источника 
излучения наибольшее применение получили полу­
проводниковый лазер  (П Л ) и светоизлучающий 
диод (С Д ),  а в качестве приемника излучения — фо­
тодиод (Ф Д ).  Кроме того, для пребразования кода и 
согласования элементов схемы применяются кодирую­
щие устройства ПК, а такж е согласовывающие опти­
ческие устройства СУ.

П реобразователь кода П К  формирует требуемую 
последовательность импульсов и осуществляет согла­
сование уровней по мощности между электрическими
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Рис. 2. Схема линейного регенератора

'Ти оптическими элементами схемы. Передающие и при­
з е м н ы е  согласовывающие устройства СУ формируют и

согласовывают диаграммы  направленности и аперту- 
ры между приемопередающими устройствами и кабе- 

^лями.
*г, П ередаваемый сигнал системой И КМ через преоб- 
Pi разователь  кода П К  поступает в ЭОП. Здесь сигнал 
•]системы И К М  модулирует оптическую несущую ча- 
” |Стоту, создаваемую Л  или СД, и через СУ поступает. 
У. в ОК.
'f] Н а приеме оптический сигнал через приемное 
?' с у  поступает в ЭОП-фотодиод, где преобразуется в 
е+лектрический сигнал и через П К  поступает в прием- 

системы ИКМ .
Таким образом, на передающей стороне от ИКМ  

до ЭОП, а так ж е  на приемной стороне от ЭОП до 
't'^HKM передается электрический сигнал, а от ЭОП до 
^]О ЭП по О К  проходит оптический сигнал.
А Через определенные расстояния, обусловленные 
Нвеличиной затухания кабеля (5, 10 до 50 км), вдоль 
■([Оптической линии располагаю тся линейные регенера- 
*+оры  Л Р  (см. рис. 2). В Л Р  сигнал восстанавливается 

и усиливается до требуемого значения. Линейный 
j' регенератор содержит два полукомплекта отдельно 
’■ для прямого и обратного направлений передачи, 
t В регенераторе оптический сигнал преобразуется 
" в электрический, регенерируется, усиливается, а з а ­
ч тем  обратно преобразуется в оптический — для пере- 
т дачи по кабелю.
4 Н аряд у  с цифровыми системами передачи находят 
( применение и аналоговые. Ввиду предпочтительности 
F работы ряда источников излучения в импульсном ре- 

жиме часто используются аналоговые системы с им- 
п пульсиой модуляцией. Аналоговые системы примеия- 
tjroTca в тех случаях, когда требуется создавать широ- 
'( кополосиые каналы (телевидение, видеотелефопиро- 
' ( вание и др .) .  Принципиальная структура аналоговой 

 ̂системы передачи в основном та же, что и при цифро- 
L вой передаче, только в тракте передачи после микро- 
( фона добавляется кодер, преобразующий аналоговое 
\  сообщение в цифровое и в тракте приема до телефо-
4 на — декодер, обеспечивающий обратное преобразо-
5 вапие цифрового сообщения в аналоговое.
( Процесс передачи по волоконным световодам. 
[Световоды относятся к классу направляю щих систем 

передачи информации и занимаю т паивысшую полосу 
используемого частотного диапазона. Воздушные ли- 

’ НИИ связи используются в диапазоне до 10  ̂ Гц, сим- 
^ метричные кабели — до 10® Гц, коаксиальные кабе- 
' л и —-до 10® Гц. Волноводы (В) занимаю т миллимет- 
ь. ровый диапазон волн (10'®— 10" Гц), а световоды (С)
I используют видимый спектр (1 0 "— 10" Гц), иаходя- 
1 щийся между инфракрасными (1 0 " — 10" Гц) и уль- 
f трафиолетовыми (1 0 "— 10" Гц) спектрами [5].

Рассмотрим физические процессы, происходящие 
S при распространении электромагнитных волн в воло­

конных световодах. В обычных широко применяемых 
в настоящее время симметричных и коаксиальных 
кабелях передача осуществляется по двухпроводной 
схеме. Физическая сторона явления распространения 
электромагнитной волны вдоль стеклянного стержня 
(волокна), окруженного диэлектрической оболочкой, 
существенно отличается от ее распространения в ме­
таллической трубе (волноводе) [2 , 10 ].

В металлическом волноводе процесс распростра­
нения можно представить как суперпозицию волн, от­
раженных от стенок волновода (концепция парциаль­
ных волн Бриллю эна). Условие распространения 
в этом случае жестко ограничено т ак  называемой 
критической длиной волны. В оптическом волокне, 
хотя такж е имеет место многократное отражение 
электромагнитных волн от границ и их суперпозиция, 
сущность распространения носит совершенно иной х а ­
рактер. В этом случае необходимым условием возмож ­
ности распространения без излучения сквозь поверх­
ность волокна является, во-первых, неравенство

еволокна!> боболочки
И, во-вторых, неравенство угла падения волны Oi па 
границу и угла полного отражения 0 *

01> 0/
Распространение имеет характер поверхностной 

волны вдоль наружной поверхности волокна, т. е. во 
внутреннем граничном слое оболочки.

Д л я  упрошения анализа рассмотрим вместо ци­
линдрической поверхности волокна плоскую границу 
раздела двух диэлектриков с диэлектрическими ко­
эффициентами (см. рис. 3) Еа1 > е а 2 .

Отметим, что если радиус волокна d  значительно 
больше длины волны X, то такая  замена не приведет 
к существенным погрешностям, по значительно упро­
стит рассмотрение. Практически ради^/с сечения во­
локна d  имеет размер от долей миллиметра до полу­
тора—двух миллиметров, а длина световой волны — 
от £!«0,4 мкм (синий свет) до £ —0 ,8  мкм (красный 
свет); для инфракрасного диапазона — от 1 до
1,5 мкм, т. е. X ld m O f i l ,  и указанная  замена вполне 
допустима.

Световоды, как подробно было показано выше, 
возбуждаются обычно лазерным источником спета, 
т. е. световой волной строго когерентной и концентри­
рующейся в узкий пучок, что имеет существенное 
значение для условия распространения волны без из­
лучения сквозь поверхность световода. К ак упомянуто 
выше, распространение волн1л вдоль границы возмож ­
но, если

0[ =  0 ' ,> 0 * ,

Рис. 3. Схема передачи по световоду и плоскому слою
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поэтому апертура (половина угла светового конуса) 
лазерного луча (фа), возбуждающего световод, д о лж ­
на определяться углом полного отражения 0*, где 9i 
и 0 'i — углы падения и отражения на границе слоя.

К ак известно, угол полного отражения

6* =  a r c s i n | / ^  -^^  =  a r c s i n « .

где « — относительный коэффициент преломления. 
Так как  согласно закону Снеллиуса

sin 02  л / "  -  1
s i n 0 ,  г Ej п  ’

ТО при равенстве
0, =  0Б =  0*,

/  . д sin 0* Л  д Почевидно, угол преломления I s i n 02 =  —̂ = 1 1  Oj

т. е. луч, преломленный, как показано на рис. 3, будет 
распространяться вдоль границы слоя.

Исследуем структуру этого луча [8  и 9]. Рас- 
сматривая_ переменную часть комплексных амплитуд 
векторов £  и Я, отнесенных к координатам, показан­
ным на рис. 3, запишем:

( падающая волна /, =  g-PUy  cos в,+г sm 

(отраж енная волна е - /? ’ ' - s ' *'•+=' 

слой Sj {преломленная волна =  ^

где р — волновое число, характеризующее распростра­
нение соответствующих лучей вдоль волокна (т. е.

слой S,

однородных волн) (Р — KRo®a* полагая R = l ) .  В усло­

виях полного отражения =  6j =  - ^ j

Т . е. напряженность поля во внешней среде не меня­
ется с изменением у  — в направлении у  поле однород­
но (идеализированная картина).

При 61 > 8 2  поле практически «вытесняется» в окру­
жающую оболочку.

При 01> 0 * — случай, соответствующий реальным 
условиям

. s in 6, ^  J
s i n  б.

COS 6 , = ± K i - s i n - e .  =  ± l / i - 5 ^  =

=  ± 4 - 1/ s i n ' в . - , г .

—i [-iy /sin» 9,-л«+г sin 0,1

ИО, полагая ).ii =  p 2= l ,  имеем

02 _  “  К-о®аг

Уф
® у  Ro®ai =  Pi;

И в итоге

Итак, в направлении у  напряженность поля зату ­
хает по экспоненциальному закону, в направлении же 
Z распространяется с той же скоростью и по виутреи-

„ 82   Оней поверхности слоя, так  как —  =  Pi.

и угол О2 будет, вообще говоря, комплексным числом, 
а cos 02 окажется чисто мнимым числом:

Отметим, что найденное затухание не связано 
с потерями (ai==O2 =  0),  оно характеризует структуру 
поля в направлении \ y \ > d .  Анализируя с помощью 
формул Френеля амплитуды компонент падающей и 
отраженной волн (которые можно разлож ить на вол­
ны, поляризованные параллельно и перпендикулярно 
плоскости падения) нетрудно установить, что если 
падаю щ ая волна будет иметь определенную плоскость 
поляризации, то отраженная волна окажется эллипти­
чески поляризованной.

Что касается энергии, передаваемой по световоду, 
то при условии 01^ 0 * излучения вдоль оси у  нет, т. е. 
нет излучения сквозь стенки световода. Но поверхно­
стная волна несет энергию и, очевидно, получает ее 
из внутреннего слоя. Более подробный анализ с уче­
том эллиптической поляризации отраженной волны 
показывает, что мгновенное значение энергии пульси­
рует сквозь границу слоя, выходя из него в некоторых 
участках и входя обратно в других, причем эти участ­
ки перемещаются вдоль границы вместе с распрост­
раняющейся поверхностной волной. Среднее ж е  зн а­
чение потока энергии сквозь границу, как  показано 
выше, равно нулю.

Критическую длину волны в диэлектрическом слое 
толщиной 2d, определяющую граничную длину волны 
при которой нет излучения (т. е. для 0i =  0*), можно 
подсчитать, исходя из граничных условий (непр^рыв_- 
ность) потенциальных составляющих векторов £  и £  
на границе. В итоге расчета получается

%ap=4d  cos 0*.

При этом длина волны в направлении распростра' 
нения

7кр
2 sm в*

Следовательно, распространение без излучеин? 
возможно, если

X < A „p = 4 d co s0 * ,
откуда

Из физических соображений в полученном вы ра­
жении надо взять знак минус, так как, очевидно, в на­
правлении оси у  вне слоя возможно лишь экспонен­
циальное затухание проникающего электромагнитного 
поля. Тогда

И критическое значение длины волны в диэлектри 
ческом слое (а, следовательно, и оптическом волокне!

Т. е. в отличие от металлического волновода зиачеии' 
Акр конечно. Следует отметить, что не всякая волна 
удовлетворяющая условию обладает способнс
стью распространяться. Необходимо, чтобы эти реше 
ния соответствовали уравнениям М аксвелла, удовле 
творяли бы граничным условиям.

Д л я  расчета параметров мод воспользуемся элек 
трическим вектором Герца (комплексная амплитуда)
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.^*Я(У) =  0.

который в данных условиях будет иметь одну компо- 
^ненту [101;
0  Я .= Я ,(1 / )£ ‘Ч
(V где /г — соответствует коэффициенту распространения 
^ вдоль оси 2  (в предыдущем случае ,Pisin0i и P2s i n 02). 
^  Внутри слоя в направлении оси у устанав-
, /л и в а ю т с я  стоячие волны — суперпозиция падающих 
и и о траж аем ы х волн и комплексная амплитуда векто- 
0 р а  Герца будут удовлетворять уравнению [10]

д^П(у)
j  6|/*

i/ г д е  g ^ = k ^ i — n 2 (в предыдущем расчете ^i =  PiCos0). 
п Решение удобно выразить как

I П  (у) = B i  sin gy-]-B2 cos gy.

У Вне слоя, как  показано выше, для случая распро-
■ странения без излучения, имеет место экспоненциаль- 

[э^ное затухание. П оложив p^=hA— примем решение 
у‘ в форме { \ y \ > d )

n i y f ^ A e - P y .
Р' Пользуясь известными выражениями векторов Е
0 и  Я  через вектор Я ( / ,  у, z):

^  Я  =  rot r o t /7; / /  =  s„ ro t  ^ ^
'В

dt >

IV выполним расчет для первого частного выражения 
еЧ екто р а  П { П 1= В  sin gy)  и, применив граничные ус- 
з/ловня, получим:

—p^Ae-yy= g^B i  sin gd\
- p t 2 Ae -p‘i = g c i  Bi  cos gd.

Отсюда

p d  =  g d - ^ \ g g d .

Из 
имеем

второго частного решения (Я 2= Й 2 cos gy)

pd =  — g d - ^ c i g g d .

[p Решение этих трансцендентных уравнений можно 
выполнить графически.

,п Т ак  как  g^==^^l—/г̂ ; р^=/7.^— то, умножая оба 
и выражения на d^ и суммируя их, получаем уравнение

{ g d r  +  ( P d y  =  -  k \ )  d® =  ( k , d y  (s . -  + ) ,

н+рафически представляющее собой окружность с ра- 
гр+иусом

of
0  
НС

'  I
рг
и

у
01,+г 
В ^ ,
ТЬ,

ог

Д1 
ГЧ1
: Е

-

с
Силикат

/

к :

Нварц

I 1 1
Кр -------
1 1 -.1 -J . 1 1

05 07 03 и 13 75

Решение определится 
точками пересечения 
этой окружности с тан ­
генсоидами— модами чет­
ного порядка и котанген­
сои д ам и — модами нечет­
ного порядка [10].

Достоинствами одно­
модовых систем являются

Рис. 4. Зависимости коэф­
фициента затухания в све­

товоде от длины волн

весьма широкий диапазон частот и большая пропу­
скная способность. С увеличением числа мод сниж а­
ется полоса передаваемых частот: одномодовая систе­
м а — полоса несколько гигагерц, маломодовая — сот­
ни мегагерц, многомодовая — десятки мегагерц.

Однако одномодовые системы из-за малого д и а­
метра сердечника волокна менее надежны и имеют 
большие потери на вводе в световод, поэтому для них 
требуются мощные когерентные источники с узкой 
диаграммой направленности, т. е. квантовые генера- 
торьЕ. Д л я  многомодовых систем можно использовать 
простейщие некогерентные источники излучения — 
светодиоды, имеющие малую м о ш л е о с т ь  и  меньшую 
пропускную способность.

Затухание и потери волоконно-оптических ка­
белей, Затухание является важнейшим парам ет­
ром волоконно-оптических кабелей (В О К ), предоп­
ределяющим расстояния между регенерационными 
участками оптической линии, а такж е качество и д ал ь ­
ность связи в целом. Затухание а  световодных тр ак ­
тов ВОК обусловлено собственными потерями в во­
локонных световодах Ос и дополнительными потерями, 
обусловленными деформацией и изгибами световодов 
при наложении покрытий и защитных оболочек в про­
цессе изготовления оптического кабеля [4, 6].

Собственные потери волоконных световодов вклео- 
чают в первую очередь потери поглощения ап и поте­
ри рассеяния а'р. Кроме того, имеют место потери за 
счет посторонних примесей в материале световода 
апр и потери иа излучение, просачивание энергии в 
окружающее пространство Оизл; таким образом,

c t c = a n + a p + a n p + a ИЗ.

Затухание за счет поглощения ап, связанное с по­
терями на диэлектрическую поляризацию, линейно 
растет с частотой и существенно зависит от свойств 
материала световода ( tg 6 ) ;

« n = ^ t g 6 .

Рассеяние обусловлено неоднородностями м атериа­
ла волоЕсонного световода, размеры которых меньще 
длины волны, и тепловой флуктуацией показателя 
преломления. Значение потерь на рассеяние опреде­
ляется формулой, которую приводим без вывода [5]:

Яр =  - ^  К  — 1] кТм,

где к — постоянная Больцмана; 7  — абсолютная тем­
пература; X — сжимаемость; п  — показатель прелом­
ления.

Такое рассеяние является рэлеевским. Оно растет 
пропорционально четвертой степени частоты. Потери 
на рэлеевское рассеяние определяют нижний предел 
потерь, присущих волоконным световодам. Этот пре­
дел различен для различных волн и с увеличением 
длиньЕ волны уменьшается. Так, при Я = 0 ,8 5  мкм 
а = 2  д Б /к м ,  а при Х = 1 ,2 7  мкм а = 0 , 5  д Б /к м  и, н а ­
конец, при Я.= 1,6 км коэффициеЕгт затухания можно 
довести до 0,2 д Б /к м .

Потери энергии существенно возрастают за счет 
наличия в материале волоконного световода посто­
ронних примесей, таких как  гидроксильные группы, 
ионы металлов и другие включения.

В области резонансов собственных колебаний 
ионов примесей обычно имеются всплески на граф и­
ках затухания. З а  счет ионов гидроксильных групп 
чаще всего происходит всплеск на волне 0,95 мкм.
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Н а рис. 4 показаны графики изменения коэффи­
циента затухания волоконного световода в зависи­
мости от длины волны. Из графиков видно, что по­
тери Оп и Ир имеют закономерно уменьшающийся 
характер, а за  счет примесей (гидроксильных групп) 
в графиках имеются существенные резонансные 
всплески величины затухания на волне 0,95 мкм, а 
на других волнах — за счет других включений. Из 
графиков так ж е  видно, что чисто кварцевые светово­
ды имеют гораздо меньшие примесные потери, чем 
силикатные (многокомпонентные) световоды.

В целом затухание волоконного световода на ис­
пользуемой в настоящее время волне (А,=0,85 мкм)
существенно больше, чем при длинах волн 1,3-
1,6 мкм. Так, если на длине волны Я = 0 ,8 5  мкм з а ­
тухание составляет 5 дБ/км , то при переходе наА ,=  
=  1,3—2 д Б /к м ,  а на волне 1,6 мкм можно снизить 
затухание до 0,5 дБ /км  [2]. Это позволит довести 
длину регенерационного участка до 50— 100 км и 
исключить необходимость включения в оптический 
кабель металлических элементов для дистанционного 
электропитания линейных регенераторов. В связи с 
этим последнее время особенно активно ведутся р а ­
боты по освоению диапазона волн 1,3— 1,6 мкм для 
оптоэлектронной связи.

Потери на излучение Ошл вызваны изгибами во­
локонных световодов, их скруткой вокруг сердечни­
ка. При изгибе световода происходит «отрыв» волны 
и излучение ее в окруж аю щ ее пространство. При м а ­
лых радиусах, кривизны эти потери могут достигать 
значительной величины.

Конструкции оптических кабелей. Оптический 
кабель состоит из световодов, оптических волокон, 
покрытых снаружи защитной пластмассовой оболоч­
кой. Д л я  предотвращения возникновения усилий в 

^  стекловолокне при растяжении ОК армируется. И з ­
вестны оптические волокна двух типов: ступенчатые 
и градиентные. У ступенчатых волокон показатель 
преломления в сердечнике пу постоянен и имеется 
резкий переход o t « i  сердечника к «2—показателю пре­
ломленной оболочки. Градиентные волокна имеют 
непрерывное плавное изменение показателя прелом­
ления в сердечнике.

Важнейш ие требования, предъявляемые к воло­
конным световодам,— малые потери энергии и м а­
лые дисперсионные искажения сигнала. Здесь луч­
шими являю тся кварцевые волокна, получаемые ме­
тодом химического осаждения из газовой фазы. Д л я  
получения плавного или ступенчатого изменения по­
казателя  преломления заготовки на определенных 
стадиях осаждения к парам  кремния добавляю т со­
единения бора, фосфора или других элементов. В ре­
зультате получается заготовка, из которой вытягива­
ются волокна соответствующего диаметра. Снаружи 
волокно имеет защитное и упрочняющее покрытие 
из соединения полиамида, фторопласта или полиэти­
лена. По рекомендации М ЭД применяются волокон­
ные световоды следующих геометрических разм е­
ров — диаметров сердечника — 50 мкм, оболочка — 
125 мкм, защитное покрытие — 250 мкм.

Н ар у ж н ая  оболочка оптического кабеля имеет 
преимущественно двухслойную конструкцию: демп­
фирующая оболочка из простой пластмассы, а свер­
х у — н аруж н ая  оболочка, чаще всего из полиэтиле­
на. Известны т ак ж е  алюминиевые гофрированные 
оболочки с защитным полиэтиленовым шлангом.

1 ,̂. Рис. 5. Конструкции волоконно-оптических кабелей: а) 
3  повиБНОЙ скрут.ки (о ), с пластмассовым сердечником (б) и 
^  плоского (ленточного) типа (е)
ЕГ,...

Существенно важной является задача  предотвра­
щения просачивания света с целью исключения в за­
имного влияния сигналов, передающихся по отдель­
ным волокнам. Поэтому необходима светоизоляция 
волокон — покрытие их сверху поглощенной оболоч 
кой темного цвета.

В мировой практике появилось большое количе 
ство О К  различных конструкций, особенности кото 
рых позволяют разделить их на три группы: повив
ной скрутки; с фигурным пластмассовым сердечни­
ком; плоской ленточной конструкции.

Н а рис. Ь,а показана конструкция семижильного 
О К  правильной повинной структуры с оптическими 
волокнами 1 в пористой 2 и полиэтиленовой 4 обо­
лочках, с армирующими элементами <?, расположен­
ными по периферии.

На рис. 5,6 приведены схемы кабеля с фигурным 
пластмассовым стержнем 3, вокруг которого по 
спирали расположено восемь оптических волокон 1; 
армирующий элемент 2 находится в центре, кабель 
покрыт алюминиевой 5, затем полиэтиленовой 4 обо­
лочками.

Плоский кабель, конструкция которого приведена 
на рис. 9,6 представляет собой стопку из 12 лент, в 
каждой из которых располагается 12 оптических 
волокон 1. В целом кабель может иметь до 144 во­
локон. Снаружи имеются металлическая 6 и полиэти­
леновая 4 оболочки.

Монтаж волоконно-оптических кабелей. М онтаж 
ОК является наиболее ответственной операцией, 
предопределяющей качество и дальность передачи 
сигналов. М онтаж ВОК подразделяется на постоян­
ный (стационарный) и временный (разъемный) 
[5, 7]. Основными требованиями к соединительным 
устройствам являются простота конструкции, малые 
переходные потери, устойчивость к внешним меха­
ническим и климатическим воздействиям, стабиль­
ность контакта. Дополнительно к разъемным соеди­
нителям предъявляются требования повторяемости 
параметров при повторной стыковке.

Д л я  соединения оптических волокон в разных 
странах получили развитие различные способы. Н а ­
иболее распространено применение соединительных 
труб, штеккерных сочленений, механических сросток, 
V -образных канавок, роликовых соединений, электро­
сварки. Последнее время для стационарного монта­
ж а  ОК широко применяется метод сварки электриче­
ской дугой, а для разъемного монтаж а многократно­
го использования — соединительные трубки и штек- 
керный метод. Рассмотрим эти способы соединения 
оптических волокон.

П р и м е н е н и е  с о е д и н и т е л ь н ы х  т р у б о к .
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; Рис. б. М онтаж с помощью со 
( единнтельных трубок

; Рис. 7. Ш теккерное соединение 
, волокон

■Метод состоит в использовании прецизионных втулок 
или трубок, которые, изготовляются точно по наруж- 

■ ному диаметру оптического волокна, придают ему 
I требуемое положение и фиксируют это положение. 
,Трубки чаще всего стеклянные, а коническая часть 

[конца трубки облегчает ввод оптического волокна. 
Конструкция одного из соединений показана на 

;рис. [6]. Соединитель состоит из полой стеклянной 
I втулки 1 с отверстием 2 для заливки иммерсионной 
жидкости 4, которая одновременно служит и для со­

г л а с о в а н и я  показателей преломления соединяемых 
I волокон 3.
I Ш т е к к е р н ы й  р а з ъ е м н ы й  с о е д и н и т е л ь .  
Такой соединитель многократного использования.
'предназначенный для  соединения оптических воло­
кон с пластмассовым покрытием, представлен на 
■рис. 7. Ш тыревая часть 1 соединителя с обеих сто- 
; рон имеет конические каналы  2, куда вставляются 
I заранее подготовленные концы оптических волокон. 
При выполнении соединения наружные сопрягаемые 
поверхности 5 тесно соприкасаются друг с другом, а 
торцы оптических волокон оказываю тся разделенны­
ми небольщим зазором. После соединения штыревая 
и гнездовая части фиксируются между собой с по- 

рмощыо гайки с накаткой (для этого на наружной по­
верхности гнездовой части соединителя имеется резь­
ба) .

М е т о д  э л е к т  р о д у г о в о й с в а р к и .  Сварка 
производится с помощью электрической дуги пли ла- 

^зера путем нагревания концов сращиваемых оптиче­
ских волокон. Такой метод сварки позволяет полу- 

^чать соединения с потерями порядка 0,1—0,3 дБ  и 
разрывной прочностью не менее 70% цельного волок­
на. Он легко реализуем в полевых условиях, посколь­
ку не требует предварительной обработки торцевых 
поверхностей перед сращиванием.

Обзор некоторых зарубежных волоконно-оптиче- 
^ских систем передачи информации.

Б США уж е в течение 5 лет работают оптические 
кабельные линии длиной 7— 10 км в городских теле­
фонных сетях Чикаго, Атланта, Лонгвич. Скорость 
передачи — 44,7 Мбит/с на 672 канала. Б  1981 г. бы­
ли сооружены сети из О К  в Нью-Йорке и С ан-Ф ран­
циско. Ведется т ак ж е  строительство оптических КЛ 
большой протяженности междугородного назначения. 
В 1984 г. намечено заверш ить строительство магист- 

-р а л и  связи Вашингтон— Б алти м ора— Ф иладельф ия— 
' Нью -Йорк — Бостон Кембридж) протяженностью 

980 км. Первый участок протяженностью 150 км про­
ложен уже. Кабель комплектуется из плоских лент, 
содержащих по 12 оптических волокон. Число таких 
лент в кабеле от 4 до 12. Скорость передачи 
44,7 Мбпт/с с развитием до 90 М бпт/с. Затухание в

кабеле 6—8 дБ/км. Расстояние между регенератора­
ми 6,4 км [3 и 11].

Во Франции действует несколько линий О К  го­
родской связи и создана протяженная линия длиной 
100 км для междугородней связи. Системы передачи 
на 34 и 140 М бнт/с  рассчитаны на 480 и 1920 ка н а ­
лов по каждому оптическому волокну. Затухание 
составляет (4—7) д Б /к м .  Регенераторы устанавли­
ваются через 6— 10 км. Оптические кабели ф ранцуз­
ского производства, как правило, комплектуются из 
унифицированных модулей, состоящих из пластм ас­
сового стержня диаметром 4 мм с геликоидальными 
ребрами по периметру и 10 оптических волокон, рас- 
положенных по периферии в ребрах этого стержня.

Французскими специалистами ведется разработка 
подводной оптической кабельной магистрали. Н ам е­
чается проложить кабель между южным побережьем 
Франции и островом Корсика протяженностью около 
200 км. Система передачи рассчитана на 32 М бит/с. 
Расстояние между регенераторами 40 км. Кабель 
кроме оптических волокон будет содерж ать броневой 
покров из высокоуглеродистых стальных проволок.

Япония активнее других капиталистических стр'ан 
проводит разработки и внедрение оптических к а ­
бельных систем. Б  1976 г. была проложена линия 
длиной 8 км на 32 М бит/с  (система ИКМ -480). З а ­
тем были сооружены линии больщей протяженности, 
а в 1980 г. вступила в строй оптическая кабельная 
линия длиной 100 км. Характерной особенностью 
этой линии является применение градиентного во­
локна типа сельфок* с весьма малым затуханием. 
Д иаметр сердечника волокна 60 мкм, диаметр обо­
лочки 150 мкм. Японским специалистам удалось по­
лучить па волне 1,32 мкм затухание до 0,5 дБ/км, 
что позволило расположить регенераторы через 
50 км. Строительные длины оптического кабеля 
2,4 км.

Б Беликобритании в 1977 г. вступили в строй две 
оптические линии длиной 9 и 13 км на городских 
сетях связи. Скорость передачи сигналов 140 М бит/с  
на 1920 каналов тональной частоты. Д лина участка 
регенерации 3 км. Б  настоящее время сооружается 
комплекс соединительных линий для  связи Лондона
с пригородом:

3 линии длиной 47 км, 61 км и 74 км, скорость 
передачи 140 Мбит/с для систем ИКМ-1920;

10 линий длиной от 4 км до 39 км, скорость пере­
дачи 8 мбит/с  (система НКМ-120).

Общая протяженность линий 480 км.
Бедется разработка подводной оптической линии 

связи между Беликобританией и США протяжен­
ностью 6500 км.

Представляю т интерес разработки, проводимые в 
ряде стран, по применению волоконно-оптических си­
стем и кабелей в энергетике. Здесь используются в 
первую очередь такие достоинства ОК, как невос­
приимчивость к электромагнитным помехам и высо­
кая защищенность от импульсов атмосферного элек­
тричества. Б  Беликобритании, Японии и Ф Р Г  ведутся 
разработки высоковольтных ЛЭП , содержащ их опти­
ческие волокна и О К  многоканального назначения. 
Оптические кабели располагаются, как  правило в 
центре фазного провода или грозозащитного троса и

Сельфок — самофокусирующиеся волокна.
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служат для телеуправления, диспетчерской службы 
и технологической связи вдоль трассы ЛЭП .

В Великобритании в 1982 г. построена опытная 
линия протяженностью 20 км из комбинированного— 
энергетического и оптического — кабеля. Оптический 
кабель состоит из 4 волокон, встроенных в фазный 
провод Л Э П  напряжением 400 кВт.

Энергетические фирмы Японии такж е применяют 
оптические волокна и кабели для передачи сигналов 
защиты и управления в энергетических системах. 
Известно так ж е  применение оптических кабелей на 

/  подстанциях. По оптическим кабелям с одной под­
станции на другую передаются данные о значениях 
напряжения и тока в высоковольтных линиях. П ере­
дача ведется в цифровой форме со скоростью 
6,3 Мбит/с.

Эффективность и перспективы развития воло­
конно-оптической техники. Сравним оптические к а ­
бельные системы передачи информации и их анало­
ги — электрические системы передачи по коакси­
альным кабелям  с медными ж илами [5 и 11]. Н а 
рис. 8 даны кривые относительной стоимости кана- 
ло-километра связи Р  для цифровых оптических к а ­
бельных систем, а так ж е  зависимость средней стои­
мости связи в системах передачи по электрическим 
кабелям (обратно пропорциональная квадратному 
корню из числа каналов).  Из рис. 8 видно, что стои­
мость передачи информации по О К  падает с ростом 
числа каналов в более резкой зависимости чем для 
электрических кабелей. По сравнению с электриче­
скими оптические системы более капиталоемки при 
небольшом количестве каналов и становятся дешевле 
при большом числе каналов. Экономически целесо­
образными системами являются оптические системы 
со скоростью 34 Мбит/с и выше.

Достигнутые успехи в разработке и испытаниях 
волоконно-оптических систем и кабелей позволяют 
считать, что они уж е в ближайш ее время займут 
значительное место в технике передачи информации. 
Область их возможных применений весьма широка— 
от линий внутригородской сети и бортовых комплек­
сов до систем передачи информации иа большие рас­
стояния с высокой информационной емкостью. Па 
основе оптической волоконной связи могут быть со­
зданы принципиально новые системы передачи 
информации, а так ж е  существенно улучшены и уде­
шевлены существующие системы.

Весьма эффективно применение оптических си­
стем и кабелей для связи через протяженные прегра­
ды (моря и океаны).

В настоящее время уже созданы опытные линии 
с градиентными волокнами, которые на длине волны
1,6 мкм обладаю т затуханием 0,5 дБ/км. Это позво­
ляет увеличить длину регенерационного участка до 
50— 80 км и открывает возможность организации 
трактов передачи информации на большие рас­
стояния.

Широкополосность ВО К сделает в будущем ви- 
деотелефонную связь такой же обычной, как в на­
стоящее время традиционная телефонная связь. Р а з ­
витие кабельного телевидения так ж е  связано с 
использованием ОК, так  как только в этом случае

Рис. 8. Стоимости капало-ки- 
лометра линий передачи элек­
трической (А) и оптической 

(5 ) систем связи
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можно обеспечить высокое качество изображени! 
в массовых системах этого типа, рассчитанных н; 
индивидуальных абонентов. Кабельное телевидени 
приведет к качественному расширению возможиосте: 
информационного обслуживания. Речь идет о переда 
че через абонентский телевизор изображений газет 
ных, журнальных и книжных страниц из библиоте 
и специальных информационных или учебных цент 
ров.

Можно полагать, что в волоконно-оптических ли 
ниях второго поколения усиление и преобразовани 
сигналов будет происходить на оптических частота; 
Это открывает новые возможности увеличения и е  
формационной емкости и устранения трудностет 
связанных с работой сложных электронных схел 
Интегральная оптика обеспечивает более полное ис 
пользование оптических волокон, можно ожидат 
упрощения схем регенерационных усилителей, улуч 
шения их экономичности и надежности, снижени 
стоимости.

В волоконно-оптических линиях третьего поколе 
ния будет использоваться преобразование речевы 
сигналов в оптические непосредственно с помощы 
акустико-оптических преобразователей. Д л я  перед? 
чи изображения будут применять такую аппаратур; 
в которой обеспечивалась бы возможность непосре; 
ственного сканирования и разложения оптическог 
изображения и последующей его передачи без npi 
менення электронных схем.
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Управление линией распределительной сети в аварийном режиме
3 .

Основным элементом электрической распределн- 
^т-ельной сети является линия, связывающ ая источник 

питания (И П ) с одним или несколькими потребнте- 
J лями, под которыми будем  понимать подстанции. Как 
Л правило, линия оснащ ается коммутационными аппа- 

^Ьратами с автоматическим, ручным, дистанционным  
pf или телеуправлением. Н азначение аппаратов — раз- 

делять линию на участки, что обеспечивает возмож- 
jB-HocTb выделения отдельного участка (например, для 
,рГ‘р ем он та), переключения нескольких участков на пи­

тание от другого И П , т. е. возмож ность приспособле- 
^ь^ия схемы распределительной сети к использованию  
ijHee по назначению при возникновении мешающих это- 

,му событий, как случайных, так и планируемых, 
э] К ром е того, линия м ож ет быть оснащ ена устройства- 

обеспечивающ ими получение информации, необ- 
.^^кодимой для управления упомянутыми переключе- 

киями. Это, например, датчики, сигнализирующ ие о 
J.J месте повреж дения, либо устройства, позволяющ ие 
Г^Аамерить расстояние до  этого места.

Д ля персонала (или автоматики), осущ ествляю- 
ГцТщего оперативное управление рассматриваемыми  

переключениями, достаточно типична задача, заклю- 
ц1,4ающаяся в определении, локализации (выделении  
jji_T3 схемы) повреж денного участка и обеспечении пи- 
д^'гания потребителей тех участков, которые могут 

Зыть включены при отсутствии в схем е поврежденно- 
"О. Комплекс действий, направленных на достиж ение  
/казанны х целей, ф ормирует процесс, естественными  
<ритериями оптимальности управления которым яв- 
гяются: минимальная продолжительность процесса  

JJ, Г= m in ,  либо минимальный недоотпуск электроэиер- 
-ИИ за  процесс W = m i n .

Специфика управления линией в рассматривае- 
gj, лом процессе определяется в первую очередь воз- 
ц  ложностями установленных на ней коммутационных 

шпаратов. К ним относятся (рис. 1); головной вы- 
J [лючатель В  и разъединители Р.  Выключатель осна- 
^|Ецен защ итой, автоматически отключающей его при 

юзникновении повреждения на линии. Включение и 
отключение В  мож ет осущ ествляться и вручную. 

1̂ 1 'олько вручную управляются Р.  Причем нельзя по- 
( редством Р  отключать нагрузку, а такж е выключе- 

 ̂ ( [ием Р  подавать напряжение на место короткого 
амыкания. П роцесс управляется командами диспет- 

^j|-epa сети, имеющ его радиосвязь с оперативно-выезд- 
.J,JJ’gOЙ бригадой (О В Б ), непосредственно выполняющей 

оммутационные операции. К специфике работы ли- 
I ИИ относится такж е то, что отключение В  может

ПРУСС в. л . ,  СМИРНОВ А. и.

Минск

В
;ть̂
гет'
чт

При управлении по критерию Гагггплп линией, осн а­
щенной разъединителями и содерж ащ ей соответствен­
но « + 1  участок, этот процесс — не что иное, как по­
лучение информации о том, какой именно из п + 1  
исхода опыта, состоящ его в повреждении одного  
участка, имеет место. При допущ ении о равной веро­
ятности возникновения повреждения в каж дой точке 
линии, I  — полное количество информации (в битах) 
о номере поврежденного участка — запищ ется в 
виде:

п + 1  п+1

/  б; Ihgj £/) б/ =  2 ^  ; Бд в (1)
1=1 (=1

где bi — вероятность того, что линия отключилась 
из-за повреждения на t-м участке; Бд —  длина 
t-ro участка и полная длина линии соответственно.

Поиск начинается с разделения линии отключе­
нием некоторого разъединителя и выполнения проб­
ного включения. П о результатам пробного включе­
ния определяется та часть линии, на которой нахо­
дится поврежденный участок. Эта часть вновь р а зд е­
ляется, при помощи пробного включения на нее по­
дается напряжение и т. д. Комплекс операций, зав ер ­
шающихся пробным включением, ф ормирует шаг 
процесса. В целом процесс является многошаговым. 
Результат каж дого шага —  получение некоторой час­
ти информации / ,  т. е.

/  =  S  logsr Р щ  +  Рг;г 1о?2 Р^г)'  (2)
i

где qj — вероятность выполнения /-го шага; Ijr —  м а­
тематическое ож идание количества информации, 
получаемой при делении г-м разъединителем  на /-м  
шаге; Рцг,  P^ir — вероятности наличия повреждения  
на одном из участков проверяемой на /-м  ш аге части 
линии, расположенных, соответственно, до  р азъ еди ­
нителя г (по ходу питания) и за  ним.

В ходящ ие в (2) величины определяю тся по ф ор­
мулам;

^/ =  Z 7 ’ Z j
Liir   ^

^  Lr Zj
Рцг  +  Р щ  - 1 ;  {Mj] =  {Ж ,,}  +  {Mijrb

(3)

I Ъ1 ть обусловлено неустойчивыми повреждениями.
: учетом того, что А П В м ож ет быть неуспешным, 

,1 робное включение В  является обязательным, и про­
цесс поиска и локализации поврежденного участка  
ачинается только после неуспеш ного исхода проб-

, ого включения (В  отключился от защ иты ).
-м; Принципы рещения задач  оптимизации управле- 

'ия рассматриваемы м процессом по критериям  
) '= m in  и W = m \ n  излож ены  в [1], где приведены и 

римеры выбора оптимального управления примени- 
ельно к реальной распределительной воздуш ной ли- 

гич ™  рассмотрим теоретические основы
 ̂ /  птимизации управления.

где Lj, M j  — соответственно суммарная длина ещ е 
не проверенной к началу /-го ш ага части линии и 
множество составляющ их эту часть участков; L\jr 
и Myjr — соответственно длина той части Lj,  на кото­
рую подается напряжение после отключения г-го 
разъединителя, и подмнож ество множ ества Mj  уча-

. / уК1 \KZ -

— S i

/  B!
'  --C^Rni

Рис. 1. Схема распределительной линии:
/  — длина участка; 2 — нагрузка потребителей
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стков, входящих в ее состав; {Mj},  {Mijr}, {M2jr} — 
мощности (количества элементов) соответствующих 
множеств.

Нетрудно видеть, что в начале процесса Ь^ =  Ьл,  
т. е. непроверенная часть — это вся линия. В общем 
случае при делении г-ш  разъединителем на (/— 1)-м 
шаге к началу /-го шага

1, если исход пробного 
включения неуспешный

2, если исход пробного 
включения успешный;

Mjr —  k j  k.jr-

(4)

Таким образом, управление процессом заклю ча­
ется в выборе г на каж дом  шаге. Этим выбором 
определяется и число шагов процесса и его длитель­
ность, так  как  переезды О В Б и операции требуют 
затрат  времени. К ак показано в (2], оптимизация 
управления по критерию 7 = m i n  достигается, если 
г ' я а  каж дом  шаге процесса выбирается по условию

Vjr=I jr lTjr=^max ,  (5)

где Vjr я Тjr — соответственно скорость получения 
информации на /-м шаге и затраты  времени на его 
выполнение при делении линии на этом шаге г-м 
разъединителем.

Из рассмотрения (2 )— (4) нетрудно видеть, что 
расчет по выбору оптимального управления заканчи­
вается, если L j — 0 или (что то ж е),  если M j = 0 .  
Применительно к линии на рис. 1 результаты расче­
тов по (2) — (5), оформленные в виде схемы опти­
мального управления процессом, представлены на 
рис. 2. При выполнении расчетов затраты  времени 
на переезды принимались в соответствии с данными 
табл. 1, полученными у оперативного персонала, а 
средние затраты  времени на выполнение одной ком­
мутационной операции с учетом радиосвязи О Б Б  
с диспетчером принимались равными 0,1 ч.

Т а бл и ц а  1

Средние затраты времени (в часах) на передвижения ОВБ между  
коммутационными аппаратами

Обозначение
ашарата В Р-1 р-2 Р-З Р-4 р-5 р-6 Р-7

В 0
р-1 0 ,5 0
Р-2 0 ,57 0 ,16 0
Р -3 0,71 0 ,3 0,21 0 — _ _ _
Р -4 0 ,85 0,35 0 ,3 0,16 0 _ _
Р -5 0 ,85 0,44 0,38 0,24 0 ,18 0 _ —
Р -6 1,1 0 ,63 0,58 0,43 0,38 0.26 0 —
Р-7 0,89 0 ,48 0,42 0,28 0,24 0 ,32 0,52 0

Оснащение линии устройствами телеуправления 
коммутационными аппаратами и средствами отыска­
ния места повреждения должно приводить к измене­
нию управления рассматриваемым процессом. Так, 
при выборе управления линией, оснащенной у казате­
лями поврежденного участка [3], которые срабаты ва­
ют при протекании тока короткого замыкания, необ­
ходимо учитывать, что осмотр на /-м шаге положе­
ния указателя , установленного у г-го разъединителя, 
позволяет получить информацию Ijr, не выполняя 
при этом некоторых коммутационных операций и пе-

В-Р-1 P-f-P-2\p-2-P-3 Р-5-Р-4 Р-4-Р-5 Р-5-Р-6
1 -Р-7

Рис. 2. Схема оптимального управления процессом, обеспечива­
ющего r = m in :

/  — включить В; 2 — отключить Р=Г,  3 — исход пробного включения ус­
пешный; 4 —  исход пробного включения неуспешный; 5 — поврежден учас­

ток

реездов О Б Б . Еще большее сокращение Tj ( затрат  
времени на /-Й шаг) достигается при оснащении у к а ­
зателя телеканалом, по которому информация о его 
срабатывании передается на подстанцию, а такж е 
при использовании телеуправления головным выклю­
чателем.

При установке автоматических устройств секцио­
нирования линия разделяется ими на несколько час­
тей. Особенность выбора оптимального управления 
в этом случае заключается в том, что схема управле­
ния вида рис. 2 долж на быть рассчитана для к а ж ­
дой из частей, где имеются разъединители.

К ак средства определения места повреждения, 
так  и устройства противоаварийной автоматики от­
личаются сравнительно невысокой надежностью и, 
кроме того, пока еще редко применяются совместно. 
Поэтому отказ их в срабатывании или ложное ср а ­
батывание приводят к получению диспетчером сети 
дезинформации, следствие чего — принятие неверных 
решений по управлению линий. Так, при наличии на 
линии указателей поврежденного участка и при ис­
пользовании стратегии, не учитывающей возможную 
недостоверность получаемой от их информации, вре­
мя поиска составит;

7 = 7 у . п . у + ( /  7’уп.у)А7, (6)

где Ту.п.у — длительность процесса поиска с исполь­
зованием достоверных показаний указателя; Ру.п;у — 
вероятность неверной работы указателя; АТ  — увели­
чение длительности процесса из-за недостовернЬсти 
показаний.

Формула (6) справедлива в общем случае при 
наличии на линии любого устройства, облегчающего 
поиск повреждения. Метод расчета А Т  рассмотрен 
в [4]. Подход к учету вероятности неправильной ра-
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поврежденного участка при использовании 1-й и 2-й 
стратегии (7i, Гг). Подход к расчету показан в 
табл. 2, где через Тц  обозначены средние затраты  
времени, соответствующие /-му «ходу О В Б» и t-му 
«ходу природы» (i, / = 1 , 2 ) ,  а Ь\, 6г — соответственно 
вероятности наличия повреждения иа 1-й и 2-й час­
тях линии, определенные по (1). Принятие рещения 
по знаку АТ ( A T = T i — Гг) очевидно.

Т аблица  2

Рис. 3. Упрощенные схемы линий, оснащенных автоматикой (а и 
б ); в — набор исходных условий при принятии решения диспет­

чером в случае отключения линии с УС и АВР.
/  — номер поврежденной части линии; 2 — «ход А В Р»; 3 — пробное вклю­
чение выключателем АВР (с — устройство сработало, о —  устройство отка­

зало)

боты устройств рассмотрим на примере аварийного 
отключения линии, оснащенной устройством секцио­
нирования (УС) (рис. 3 ,а). Отключение В  может 
быть обусловлено либо повреждением на части ли­
нии 2 и отказом в отключении УС, либо повреждени­
ем на части 1. Р ассматривая  эти два события соот­
ветственно как 2-й й 1-й возможный «ход природы» 
[5], диспетчер должен выбрать одну из двух возмож­
ных стратегий («ходов О В Б»):

1) приступить к поиску повреждения на 1-й части 
линии и в случае, если здесь его не окажется, перей­
ти к поиску на части 2;

2) направить О ВБ к УС для проверки правиль­
ности его работы и в зависимости от исхода этой 
проверки приступать к поиску на той из частей ли­
нии, где имеется повреждение.

Д л я  принятия решения необходима рассмотрен­
ная выше информация (схема линии, табл. 1), с ис­
пользованием которой могут быть определены з а т р а ­
ты времени на любые переезды ОВБ, а такж е  на 
весь процесс поиска повреждения на любой из час­
тей линии;

Г = ' 2 , Ч , Т , .  (7)
/■

Кроме того, необходимо иметь (например, по дан­
ным эксплуатации) значение Яу.с — вероятности пра­
вильной работы УС при повреждении за ним. В со­
вокупности эта информация позволяет рассчитать 
средние затраты  времени на поиск и локализацию

Ход «Ход природы» Средние затраты времени на отыскание и лока­
ОВБ 1 2 лизацию поврежденного участка

1 0 . 0 . 7 , = 7 ’, i 6 , + 7 ’2i ''2 (1 — Г’у с )
2  ̂ 12 0 г 0 = 0 2 0 + 0 , + ( 1 - Р у с )

Более сложен учет ненадежности приборов, фик­
сирующих проходящий через В  ток короткого зам ы ­
кания или сопротивление до места повреждения с 
целью определения с И П  расстояния до этого места. 
Особенность применения фиксирующих приборов на 
разветвленной распределительной линии заклю чает­
ся в том, что одному показанию прибора может со­
ответствовать несколько точек линии. Кроме того, 
получаемая информация часто недостоверна [6] в том 
смысле, что повреждение оказывается за  пределами 
границ зон естественной ошибки прибора (шириной 
/у км к а ж д ая ) ,  образуемых в точках схемы, соответ­
ствующих показаниям прибора (на рис. 1 через не­
которые из этих точек проведены кривые К1, К2) .  
Поэтому в эксплуатации первые шаги поиска обыч­
но направлены на проверку достоверности показаний 
фиксирующего прибора. Последняя, как  правило, 
заключается в пробной подаче напряжения на ту 
часть линии, иа которой, согласно показаниям, име­
ется повреждение. При этом, если показания досто­
верны и они соответствуют лишь одной точке рас­
пределительной линии, процесс поиска значительно 
упрощается. Так, например, если показания прибора 
соответствуют кривой К1 (рис. 1), то процесс отыс­
кания и локализации поврежденного участка ограни­
чивается четырьмя операциями: отключение Р = 3  и 
включение В  (пробное включение неуспешно) и з а ­
т е м — отключение Р — 2 и включение В.

Сложность учета недостоверности показаний фик­
сирующих приборов заключается в том, что при н а­
личии этих показаний уже нельзя считать одинако­
выми вероятности наличия повреждения в тех точках 
линии, которые леж ат  за  пределами зон /у. Действи­
тельно, поскольку показания прибора с некоторым 
приближением являются линейной функцией длины 
электрической связи между ИП  и точкой поврежде­
ния, то чем дальш е рассматриваемая точка линии 
отстоит от ближайшей к ней границы зоны, тем 
меньше долж на быть вероятность наличия поврежде­
ния в ней. Примем допущение о том, что в самой 
удаленной в указанном смысле точке (удаленной на 
расстояние cfmax) вероятность наличия повреждения 
на еще непроверенной части линии, которая согласно 
(3) равна 1, в функции от di — удаленности i-й точ­
ки от ближайшей к ней границы зоны /у — распреде­
ляется вдоль dmax так, как  это показано на рис. 4, 
где площади под прямыми 1 и 2 (равные) отраж аю т 
вероятности повреждения на 0- при наличии и отсут­
ствии показаний прибора соответственно. Тогда ве-
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роятность наличия повреждения на t-м участке еще 
непроверенной части линии

d-ni +  t/кг
(̂ max /  \  ^тах ^^шах/

^упг

Рис. 4. Зависимость вероятно­
сти повреждения в i-й точке не­
проверенной части линии bdu 
от ее удаленности [di] от бли­

жайшей границы зоны /у

%

где d m , d m  — удаленность блин^айшей к границе зо­
ны /у и наиболее далекой от нее точки t-ro участка.

Нетрудно видеть, что, например, применительно 
к кривой К 1  и участку между Р - 4  и Р - 5  (рис. 1) 
dmax — расстояние от точки А  до Р - 6 ,  а dm и d m —■ 
расстояния от начала и конца рассматриваемого уча­
стка до точки А.  Очевидно также, что расчет byi для 
тех участков, которые содержат указанную прибором 
точку, сводится к определению вероятности наличия 
повреждения на частях участка, расположенных с 
обеих сторон от зоны /у, с последующим их суммиро­
ванием.

Ф ормула (8) справделива, если на непроверенной 
части линии нет точек с такой ж е  удаленностью от 
указанной прибором линии, как  и каких-либо точек
i-ro участка. В противном случае суммарная вероят­
ность наличия повреждения на равноудаленных 
участках (или их частях),  определенная с учетом 
зависимости рис. 4, долж на быть разделена между 
ними поровну. Д л я  сохранения общности подхода 
к расчету вероятностей Pkj> [ k — \,2) по (3), при 
наличии фиксирующего прибора удобно перейти к 
использованию в- расчетах вместо действительных 
участков или частей линии их эквивалентных длин, 
определяемых с учетом показаний прибора. Д л я  t-ro 
участка с рассчитанной по (8) вероятностью наличия 
повреждения на нем буг эквивалентная длина в н а ­
чале процесса поиска

ly i=Labyi .  (9)
Н а  /-М щаге процесса ly, такж е  определяется по 

(9), но вместо Ь д  необходимо подставить Lj .
Достоверность показаний будем оценивать значе­

нием Ру — вероятности того, что повреждение нахо­
дится в одной из т  зон ощибки прибора, образуе­
мых в точках пересечения схемы кривой, соответст­
вующей показаниям прибора (например, К2  на 
рис. 1). Если эта кривая пересекает схему линии в 
одной точке и г-й разъединитель расположен по ходу 
от подстанции за этой точкой, то подставляемые в 
(2) вероятности Pijr, Рцг  на первом шаге процесса 
определяются по выражениям:

стоверности показании 
прибора, относящейся к 
началу /-го шага, — оп­
ределяется по рекуррент­
ной формуле:

N

i d
о л

1 -

1 _ Р .  \  L j - m j U  Л

(10)

где Lyiir — эквивалентная длина части линии, состав­
ленной участками, входящими в множество Мцг.

Величина Ьуцг  есть сумма эквивалентных длин 
указанных участков, определенных по (9) с учетом 
показаний фиксирующего прибора.

В начале процесса Ру — априорная вероятность, 
оцененная, например, по статистическим данным о 
достоверности работы прибора. В конце процесса 
определение поврежденного участка приводит и к 
установлению того, что значение Р у  как апостериорной 
вероятности равно нулю или единице. В общем слу­
чае необходимое для расчета P\jr и Pijr значение 
Pyj — вероятности, отраж аю щ ей оценку степени до-

где ruj — число точек, в которых кривая, соответст 
вующая показаниям прибора, пересекает схему и; 
части длиной Lj .

Д л я  пояснения физического смысла (10) и (И ] 
стоит отметить, что второе слагаемое в выражени! 
для Рцг  есть вероятность того, что повреждение на 
ходится не в зоне /у, но на той части линии, на кото 
рую будет подаваться напряжение после отключени: 
г-го разъединителя. В выражении ( И )  сомножи 
тель, заключенный в квадратные скобки, может рас 
сматриваться как  коэффициент, показывающий, на 
сколько вероятность повреждения на первом киле 
метре в зоне /у больше, чем вероятность поврежде 
ния на любом километре еще непроверенной часп 
линии, находящейся вне этой зоны.

Из изложенного ясно, что при наличии прибор 
выбор управления распределительной линией треб} 
ет дополнительных данных. В состав последних вхс 
дит значение Ру ,  а такж е  рассчитанные заранее 
нанесенные на схему (с некоторым интервалом) кр! 
вые, проведенные через точки, соответствующи 
определенным показаниям прибора. В этом случа 
выбор управления заключается в расчете для кал  
дой из упомянутых кривых схемы управления вид 
рис. 2. Расчет выполняется по формулам (1) — (Б  
кроме того, по (8), (9), (11) определяются зиачеии 
byi ,  lyi, Py i ,  которые затем используются для оценк
Р Ijr, Р 2jr-

• Наибольший практический интерес представляс 
выбор такого управления линией, которое обеспеч! 
вает минимизацию величины W — математическог 
ожидания недоотпуска электроэнергии за  процес 
поиска, локализации поврежденного участка и вклн 
чения потребителей других участков общей длител; 
ностью Т. Легко показать, что задача  построен! 
стратегии управления линией по критерию W — mi 
является задачей оптимального дуального упра 
ления [7]. Последнее заключается в определении. oi 
тимального набора и последовательности выполи 
ния шагов процесса. В набор входят как  ша! 
(управляющие воздействия), направленные на «из 
чение объекта» [7], т. е. на получение информащ 
о месте повреждения, так  и направленные иа вкл 1 
чение нагрузок.

Д л я  пояснения сказанного рассмотрим ситуаци: 
складывающуюся после отключения Р-3 на рис. 1 
неуспешного пробного включения. В этой ситуащ 
возможный следующий шаг заключается либо в пр 
должении поиска на части линии ИП-Р-3,  либо в во 
становлении электроснабжения нагрузок участко

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



16 У правление ли ни ей  распределительной сети в аварийном  режиме Э Л ЕК Т РИ Ч Е С Т В О
№ 1, 1983

и
Рис. 5. Поверхность отклика:

1 —  проекция grad V  на плоскость S T ,  Т ^ ,  —  соответственно матема-
тические ожидания затрат времени и недоотпуска электроэнергии за  про- 

; Р цесс при пешем обходе линии

] 1
( расположенных за  Р-З,  включением Р-6  или Р-7.  Как 

показано в [7], погоня за «сиюминутной выгодой» 
] ' (например, упомянутое включение нагрузок) форми- 
1 L рует «примитивную стратегию», использование кото­

рой в общем случае может привести к W > W i ,  где 
— недоотпуск электроэнергии за процесс, управ- 

1 ляемый по стратегии, построенной по критерию Т =  
■‘r =  min и не предписывающей включение каких-либо 
I [нагрузок до отыскания и локализации поврежденного 
4 -участка линии.
I , Запиш ем
! : W = T S - ,  8 = 8 л - 8 п ,  (12)

1где S  и 8в  — математические ожидания отключенной 
и включенной в течение Т части полной нагрузки 

\ линии 5л  [8].
/ При таком подходе отыскание оптимальной стра- 
/тегии с некоторым приближением может быть пред- 

j 1ставлено как  отыскание точки Wmn,  соответствую- 
 ̂ :щей l K = m in  на поверхности отклика рис. 5. В дан- 
^рном случае, хотя и S и 7  являются функциями стра- 
 ̂ !тегии управления линией, получить аналитические 
;рвыражения этих функций не удается. Этого и не тре- 
'] буется при использовании для решения рассматри- 
( ваемой задачи градиентного метода решения задачи 

^((оптимального резервирования [9].
J С использованием этого метода формирование 
<  стратегии, обеспечивающей W = m i n ,  начинается 
•̂г С оценки эффективности всех возможностей включе- 

^|:ния нагрузок, которые имеются в схеме линии при 
j  делении ее г-м разъединителем и включении R-ro  
') 'резерва. Д л я  этого W  определяется исходя из того, 

Фто после выполнения указанных операций в зависи- 
,1 мости от исхода О В Б находится у аппарата г или R  
^ ,и, начиная с этого момента, стратегия строится по 
^ критерию 7 = min с использованием изложенной вы­

ше методики ее выбора. Отличие определенного та- 
п;ким образом недоотпуска в целом за процесс Wg от 

' W t обусловлено только отклонением от указанной 
У  стратегии за  счет непредусмотренного ею включения 
 ̂ части нагрузки в ходе поиска поврежденного участ- 
;|ка. В состав искомой стратегии включаются опера­

ции аппаратами г, R,  если при их выполнении A 1 F =  
1 ^ э> 0 .  Выявление этих пар на каждом шаге

процесса н позволяет сформировать стратегию, обес­
печивающую W '= m in .  Алгоритм ее выбора рассмот­
рен в [10].

Применительно к представлению, использованно­
му на рис. 5, отыскание оптимальной стратегии мо­
ж ет рассматриваться как движение по поверхности 
отклика по направлению grad  W.  Роль начальных 
условий при этом играет точка с координатами 
Ц7т =  7т1п5л, движение от которой к Wmn  осуществ­
ляется в общем случае несколькими шагами, р азм е­
ры которых определяются затратам и  времени и ве­
личиной включенной нагрузки при выполнении опе­
раций соответствующими парами аппаратов г—R.  Осо­
бенность применения градиентного метода для выбо­
ра оптимального управления линией заключается в 
том, что в данном случае невозможны небольшие 
изменения отдельно S  и отдельно 7. Изменение стра­
тегии приводит к одновременному скачку S  и 7. О д­
нако, если изменения исследуемой функции, связан­
ные с каждым из этих скачков, рассматривать как 
аппроксимацию ее частных производных, то геомет­
рическая сумма этих изменений может рассматри­
ваться как аппроксимация градиента.

Быбор стратегии значительно упрощается, если 
все коммутационные аппараты линии оснащены те­
леуправлением и около каждого из них установлены 
указатели поврежденного участка, информация о 
срабатывании которых передается в центр управле­
ния (диспетчеру или Ц Б М ).  Распределительная 
связь с такой системой управления, где информация 
от указателей поступает в Ц БМ , которая выбирает 
последовательность отключений и включений аппа­
ратов и управляет выдачей соответствующих команд 
в сеть, рассмотрена, например, в [11]. Очевидно, что 
в этом случае отпадает необходимость в такой ис­
ходной информации как  табл. 1, а алгоритм выбора 
оптимальной стратегии выделения поврежденного 
участка и восстановления питания потребителей 
остальных участков достаточно просты [11].

Если линия оснащена устройствами противоава­
рийной автоматики, то, как  было показано выше, в 
ситуациях, когда можно предполагать их отказ, пер­
вые шаги процесса могут быть направлены на полу­
чение информации о том, имел ли место такой отказ. 
При управлении процессом по критерию W '= m in  эти 
шаги должны выбираться с учетом последующих 
шагов по включению нагрузок.

Рассмотрим для примера линию, оснащенную уст- 
юйством секционирования УС и А Б Р  (рис. 3,6). 
lycTb отключился выключатель В,  и при этом все 

подключенные к линии потребители сообщают об ис­
чезновении у них напряжения. Это может быть 
следствием:

— повреждения на части 1 и отказа  А Б Р , либо 
отказа УС после срабатывания А Б Р ;

повреждения на части 2 и отказа  УС.
Таким образом, в рассматриваемом случае по 

сравнению со схемой рис. 3,а число «игроков» увели­
чивается, так  как каждому «ходу природы» может 
соответствовать два «хода А Б Р »  и столько же «хо­
дов УС» (кружки на рис. 3,в). Б  результате возни­
кает пять ситуаций, когда диспетчер долж ен выбрать 
«ход О Б Б »  (рис. 3 ,s) . Из них только в двух (оба уст­
ройства автоматики сработали правильно) есть пол­
ная информация о том, на какой из частей линии 
находится повреждение. Б  остальных ситуациях воз­
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можны различные стратегии, основные из которых по­
казаны на рис. 3,0, где через П1, 172, УС  обозначены 
соответственно стратегии, начинающиеся с поиска 
повреждения на первой, второй части линии и с ос­
мотра УС для установления ф акта наличия или 
отсутствия отказа  (принимается, что после этой про­
верки О В Б  отключает УС).

Величина недоотпуска электроэнергии при ис­
пользовании некоторой стратегии может быть запи­
сана по аналогии с (6) и выражениями, приведенны­
ми в табл. 2. Например, при повреждении на части 
линии 1 и использовании стратегии П1,  если АВР 
сработал, а УС отказал:

+  РаврА -  Рус) (13)

где Wii  — недоотпуск электроэнергии при рассмотрен­
ных условиях, но при правильной работе и АВР и 
УС; AW'ii — увеличение W u  за  счет отказа УС; 
Равр' Рус ~  вероятность правильной работы АВР 
и УС.

Величины вида W u  определяются применительно 
к использованию оптимальной стратегии восстанов­
ления электроснабжения при повреждении на соот­
ветствующей части линии и правильной работе всех 
устройств автоматики. Выбор первого ш ага стратегии 
с учетом неправильной работы какой-либо из этих 
устройств выполняется путем расчета и по (13) для 
возможных стратегий (рис. 3,в) и определением той 
из них, которой соответствует минимальная величи­
на W.

Таким образом, поскольку процесс восстановле­
ния электроснабжения многошаговый с изменяющи­

мися исходными данными (условиями) для каж дого  
шага, предпочтительна методика выбора управления, 
базирую щ аяся на оперативной оценке количества 
информации о происш едш ем событии, получаемом в 
результате действий управляющ ей системы на шаге.
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Математические модели формирования оптимальных схем 
электроснабжения при автоматизированном проектировании

ВЕНИКОВ В. А., ГЛАЗУНОВ А. А., ТЮХАНОВ Ю. М.

При традиционных методах проектирования при­
нятие проектного решения осуществляется на основе 
технико-экономического сравнения вариантов, сте­
пень приближения которых к оптимальному опреде­
ляется квалификацией и опытом специалистов, 
предложивших варианты. Достаточная трудоемкость 
процесса осуществления технико-экономических р ас­
четов наряду с невозможностью утверждения, что в 
числе сопоставляемых вариантов содержится опти­
мальный, обуславливает необходимость поиска и р а з ­
работки методов, позволяющих находить с исполь­
зованием Ц В М  такие проектные решения, которые не 
могли бы быть улучшены специалистами самой высо­
кой квалификации.

В этом случае повышается технический уровень 
проекта, а процесс проектирования автоматизирует­
ся. Необходимо отметить, что в настоящее время д а ­
леко не все критерии, которым долж на удовлетво­
рять проектируемая система электроснабжения, мо-
2-292

гут иметь корректную количественную оценку. Это 
относится, например, к степени дефицитности при­
меняемого электрооборудования и материалов, их
унификации в данном проекте и ряду других. П оэто­
му постановка задачи создания автоматической си­
стемы проектирования, роль специалистов в которой 
сводится лишь к подготовке исходных данных, оче­
видно, преждевременна. Однако возможно и необхо­
димо создание системы автоматизированного проек­
тирования, позволяющей получать проектные реш е­
ния при условии, что специалистами предварительно 
осуществляется анализ исходных данных с точки зр е ­
ния количественно не оцениваемых критериев, и на 
основе этого анализа производится селективный ввод 
данных в Ц В М  с целью, исключения возможности по­
лучения нежелательных результатов. Так, например, 
при формировании схемы электроснабжения на н а ­
пряжении 10 кВ необходимо предварительно опре­
делить тип шкафов комплектных распределительных
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устройств, что равносильно исключению для данного 
проекта из каталога электрооборудования шкафов 
всех других типов.

Использование Ц В М  для  оптимизации проектных 
решений возможно только при условии, что осуще­
ствлена формализация проектной задачи и имеется 
ее математическое описание, отраж аю щ ее наиболее 
существенные взаимосвязи параметров проектируе­
мой системы между собой [1]. В общем случае для 
каж дого  конкретного объекта можно разработать  не­
сколько математических моделей, отличающихся 
степенью адекватности реальной системе, и в этой 
связи необходимо решение вопроса об условиях кор­
ректности создания математической модели системы 
электроснабжения изолированно от общей задачи 
оптимального проектирования генерального плана го­
рода, промышленного узла или предприятия, с учетом 
оптимизации других инженерных сетей, транспорт­
ных коммуникаций и требований архитектурной эсте­
тики. Необходимо отметить, что д аж е  при принципи­
альной возможности создания математической моде­
ли такой комплексной задачи это неизбежно значи­
тельно увеличит ее размерность и приведет к модели 
большой системы, оптимизация которой в целом без 
декомпозиции на подсистемы современными вычис­
лительными средствами неосуществима [2].

Теоретические основы формирования оптимальных 
схем электроснабжения рассматривались в [3 и 4], 
причем цель исследований состояла в установлении 
общих закономерностей решения проблемы. Послед­
нее обуславливало ряд  допущений, основными из 
которых являлись замена дискретных величин гл ад ­
кими непрерывными функциями и детерминирован­
ность мощности источников питания. Сформулирован­
ный на основании методов теории подобия [;5] в а ж ­
ный теоретический вывод [3 и 4] о наличии области 
устойчивости решения задачи формирования систем 
электроснабжения по существу является основой для 
использования итерационного процесса уточнения ре­
шений локальных подзадач при декомпозиции общей 
задачи формирования схемы электроснабжения. О б­
ластью применения других вьТводов и рекомендаций 
[3 и 4] являются те стадии проектирования, когда 
объем располагаемой исходной информации минима­
лен, Т . е. предпроектные проработки, связанные с 
планированием оптимальных параметров систем, и 
технические проекты.

В дальнейшем на стадии рабочего проектирования 
объективно появляется возможность создания мате­
матических моделей, обладающих большей степенью 
адекватности существу проблемы формирования си ­
стем электроснабжения.

Н есмотря на объективную необходимость декомпо­
зиции большой системы на подсистемы при создании 
математических моделей задач  электроснабжения 
было бы неправомерным абстрагирование от требо­
ваний технологии и генерального плана, поскольку 
последние, как  правило, являются определяющими.

Поэтому условиями допустимости локальной опти­
мизации схемы электроснабжения, повышающими 
«уровень внешнего правдоподобия модели» [1], яв ­
ляется удовлетворение этих требований, что обус- 
тавливает необходимость размещения источников пи­
тания и трассировки электрических сетей только в 
местах, допустимых по генеральному плану, и рас ­
смотрения множества потребителей электроэнергии,

связанных непрерывностью технологии, как  единого 
целого. Наличие целочисленных переменных в целевой 
функции модели формирования систем электроснаб­
жения при таком подходе, наряду со значительной 
размерностью ее матрицы для практических задач 
характеризует формулируемую проблему как  боль­
шую систему и диктует необходимость ее дальней­
шей декомпозиции на подсистемы.

При этом целесообразно использование основных 
положений кибернетического моделирования [6], со­
гласно которым каждой подсистеме соответствует 
некоторая функциональная характеристика, причем, 
если функциональные характеристики подсистем 
математически идентичны, то в системе автоматизи­
рованного проектирования становится возможным 
иметь единый оптимизирующий программный модуль, 
решающий в зависимости от характера исходных 
данных ту или иную проектную задачу. В качестве 
функциональной характеристики подсистем принима­
ются параметры (тип, мощность и место размещения) 
источников питания, а так ж е  список потребителей 
электроэнергии, снабжение которых осуществляется 
от каждого источника. Формирование схемы электро­
снабжения от каждого источника первоначально осу­
ществляется в предположении радиальной сети, по­
скольку, если целесообразно снабжение некоторой 
группы потребителей от данного источника по ради­
альной схеме, то это ж е  тем более справедливо и при 
использовании магистралей. Последнее является 
следствием меньших приведенных затр ат  на маги­
стральные схемы. Таким образом, характер внутрен­
них взаимосвязей каждой подсистемы в рассм атрива­
емой проблеме (схема распределения электроэнергии 
в подсистеме) не влияет на функциональную х ар ак ­
теристику.

Исходными данными в рассматриваемой задаче 
являются координаты и энергетические параметры 
потребителей электроэнергии, а такж е  координаты 
мест, допустимых по генеральному плану для ра.з- 
мещения источников питания, и принятая номенкла­
тура самих источников. М атематическая модель лю ­
бой подсистемы

(1)

f + x ) - 2 5 X < 0 ,  v / G

(2)

(3)

(4)

(5)

2  it-^4 "b  2  ^bitVij ^ ^ g t '  Y / s M,n, (6)
i I

где M„ =  { t : t  =  l, n ) — индексное множество поряд­
ковых номеров потребителей электроэнергии; Мт—  
= { / : / = ! ,  т }  — индексное множество мест возможно­
го размещения источников питания; : / =
= 1 ,  р) — индексное множество порядковых номеров ти- 
поисполнений источников питания; G j  — приведенные 
затраты на передачу электроэнергии от /-го источника
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до i-ro потребителя, причем поскольку координаты ис- 
сточников и потребителей известны,значения Сц  опре­
деляются с учетом возможных коридоров прохождения 
электрических сетей в условиях конкретного генераль­
ного плана; |3;j — приведенные затраты, соответствую­
щие размещению на j -м месте источника 1-то типо- 
исполнения; Xij — булева переменная, соответствую­
щая связи i-ro потребителя с /-м источником; уц — 
булева переменная, соответствующая размещению на 
/-М месте источника 1-то типоисполнения; Si  — энерге­
тический параметр i-ro потребителя; Si — энергетиче- 

» скпй параметр источника 1-то типоисполнения; 
Shijt — мощность, генерируемая i-м потребителем при 
коротком замыкании на шинах /-го источника в мо­
мент времени t; Skit — мощность питающей системы 
при коротком замыкании на шинах источника 1-то 
типоисполнения в момент времени t; Sgt — допусти­
мая мощность короткого замыкания для принятой 
коммутирующей аппаратуры; f j ( x ) — нелинейная 
функция, определяющая расчетную (в ряде задач  — 
пиковую) мощность потребителей, подключаемых 
к /-му источнику; S' l  — допустимая расчетная (или 
пиковая) мощность 1-го источника.

Таким образом, уравнения (2) обуславливают р аз ­
мещение иа каждом из возможных мест не более 
одного источника или отказ от размещения, (4) — 
определяют соответствие между параметрами потре­
бителей и источников, ( 5 ) — определяют аналогичное 
нелинейное соответствие, (6) — ограничивают суммар­
ную мощность короткого зам ыкания допускаемым 
значением.

В зависимости от уровня формирования схемы 
электроснабжения смысл величии, входящих в (1) —
(6), может изменяться. В частности, при 'распределе­
нии электрических нагрузок по распределительным 

' пунктам (Р П ) под потребителями понимаются транс­
форматорные подстанции и другие электроприемники 
10 (6) кВ (например, компрессоры, городские тепло­
фикационные пункты и т. п.), а при распределении 
нагрузок по главным понизительным подстанциям 
(ГП П ) потребителями являются РП-10(6) кВ и те 
электроприемники, присоединение которых к Р П  о ка­
залось нецелесообразным или недопустимым.

При формировании распределительных сетей от 
РП  очень часто по условиям генеральных планов 
имеются ограничения габаритов Р П , или, что то же 
самое, числа присоединений. В этих условиях уравне­
ния (4) определяют соответствие между количеством 
присоединяемых потребителей и имеющимся на Р П
1-го типоисполнения числом отходящих линий, т. е. Si  
характеризует необходимое для присоединения i-ro 
потребителя количество выключателей, а Si — чис­
ло имеющихся на Р П  выключателей для отходящих 
линий. В задаче ж е  формирования сетей от ГП П  обыч­
но отсутствуют ограничения количества присоедине­
ний, так  как типовые схемы Г П П  предусматривают 
возможность выдачи всей мощности подстанции; по­
этому здесь Si  — мощность г-го потребителя, а Si  — 
допустимая (с учетом коэффициента загрузки) мощ­
ность 1-го ГПП. Отметим, что алгебраическое сумми­
рование мощности в уравнениях (4) предполагает 
представление

s « = y p ^ + Q (7)

в виде
S — aP + bQ, (8)

где а  =  0,96; Ь =  0,396 — коэффициенты Понселе [7], 
причем погрешность замены (7) соотношением (8) не 
превышает 4% , если P ^ Q .

Некоторые из ограничений (2) — (6) в конкретных 
задачах  не являются определяющими. Так, при фор­
мировании сетей от Р П  условие (4) более определяю­
щее, чем (5), в силу чего последнее может быть опу­
щено. В этой задаче можно не учитывать и (6), по­
скольку, во-первых, до решения задачи выбора ГПП 
не известны мощности короткого замыкания системы 
и присоединяемых к ГП П  потребителей, а во-вторых, 
если ограничение по мощности короткого замыкания 
выполняется на щинах ГПП, то оно выполняется и 
на шинах любого РП , присоединяемого к этой под­
станции. Н а орновании изложенного можно сделать 
вывод о общности модели (1) — (6); например, мате­
матические модели формирования низковольтных се­
тей [8 и 9] являются частным случаем (1) — (6).

Решения минимизации (1) — (6) применительнс 
к конкретной подзадаче не являются оптимальными 
в буквальном смысле, поскольку не учитываются по­
следующие элементы схемы электроснабжения и до­
пускается возможность формирования схемы на более 
высоких ступенях без учета оказываемого этим влия 
ния иа результат минимизации уж е решенных подза­
дач. Правомерность такого подхода обосновываете! 
тем, что «локальные решения подзадач, после тоге 
как  они получены, могут и должны быть увязань 
между собой под углом зрения к общесистемном? 
оптимуму, а сам процесс увязки решений являете! 
способом решения соответствующей задачи большо! 
размерности» [10].

Отсюда следует общ ая последовательность форми 
рования схемы электроснабжения на напряжени! 
выше 6 кВ; решается задача  по выбору Р П , где npi 
расчете C,-j сечения проводов сетей выбираются толь 
ко по нагреву; затем — задача  выбора ГПП, после че 
го, откорректировав при необходимости сечения про 
водов по токам короткого замыкания, вновь решаете! 
задача на уровне Р П  и так  далее в соответстви! 
с итерационным процессом.

Центральным вопросом при использовании итера 
ционных методов является их сходимость. Сходимост 
итерационных процессов в прикладных задачах  oi 
нюдь не означает достижение теоретически единс! 
венной точки минимума ввиду объективно имеюще 
место погрешности определения весовых коэффициег 
тов целевой функции, обуславливаемой допусками ш 
ГОСТ на отклонения параметров электрооборудовг 
ния, неточностями определения электрических натр} 
зок, неизбежными в технико-экономических исследс 
ваниях ошибками усреднения стоимостных показатг 
лей и неполной адекватностью самой модели сущес! 
ву исследуемого процесса. В этих условиях необход! 
МО и достаточно установить не точку минимум; 
а область устойчивости решения (зону равноэконс 
мичных вариантов) [ И ] ,  под которой понимаете 
область, где относительные изменения целевой ф у т  
ции леж ат  в пределах погрешности исходной инфо! 
мации (не менее 7— 10%) и которыми необходим 
пренебрегать, поскольку «точность решения должн 
соответствовать поставленной задаче» [1].

Установление области устойчивости решения Д( 
стигается, как  показывает практика, обычно за Д£ 
большие итерации, т. е. посредством последовательн( 
го двухкратного решения подзадач.
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Практическая применимость модели (1) — (6) во 
многом определяется эффективностью метода ее ми­
нимизации. Ввиду наличия нелинейных ограничений 
(5) непосредственное решение (1 )— (6) при обеспече­
нии целочисленности х, у  является едва ли разреш и­
мой проблемой. В этих условиях необходимо исполь­
зование релаксационной стратегии, т. е. временного 
отбрасывания (5). Если полученное таким образом 
р е ш е н и е  удовлет воряет релаксированным ограничени­
ям, то оно оптимально и для исходной задачи ,[2].

При нарушении (5) дальнейш ая стратегия состоит 
в замене его линейным соотношением таким образом, 
чтобы при повторном решении уменьшалось значение 
невязки релаксированного ограничения. Тот факт, что 
ни одно из ограничений (5) в конечном итоге не изы­
мается и после любого повторного решения значения 
невязок в (5) уменьшаются [8], гарантирует получе­
ние решения, удовлетворяющего (5), за  конечное, 
обычно очень малое число щагов.

При использовании релаксационной стратегии мо­
дель (1) — (6) характеризует так  называемую цело­
численную распределительную задачу, решение кото­
рой при большом числе переменных само по себе 
представляет значительную проблему, поскольку 
в практических задачах  количество переменных х, у, 
определяемое как  тп-\~тр,  составляет несколько ты ­
сяч. Использование в этих условиях извест­
ных алгоритмов отсечения Гомори малоэффективно 
ввиду их существенной нерегулярности, что, вероятно, 
обусловлено соизмеримостью возрастающих с числом 
итераций ошибок округления с градиентом минимизи­
руемой функции. Очень медленно (при некоторых на­
борах исходных данных) сходится алгоритм, основан­
ный на принципе Д ан ц и га— Вулфа, аддитивный алго­
ритм Б ал а ш а  требует нескольких часов работы Ц ВМ  
ЕС 1022 уж е при числе переменных порядка 500; 
алгоритмы, основанные на методе ветвей и границ, 
так ж е  отличаются значительным временем счета, з а ­
висящим от количества просматриваемых ветвей.

Особо следует остановиться на эвристических ме­
тодах. Используя терминологию [1], можно сказать, 
что если введение в модель булевых переменных по­
выш ает уровень внешнего правдоподобия, то примене­
ние эвристических методов существенно понижает 
внутреннее правдоподобие модели.

Эвристическими методами иногда (но не во всех 
случаях) можно за приемлемое время получить реш е­
ние, мало отличающееся по приведенным затратам  от 
оптимального. Однако практика показала, что подоб­
ные решения, будучи перенесенными на чертеж, легко 
улучшаются специалистами д аж е  не самой высокой 
квалификации. В то ж е  время весьма эффективной 
для минимизации (1) — (6) оказалась  вычислительная 
процедура, основанная на теоремах Эверетта [2]: 
решение исходной задачи определяется посредством 
минимизации лагранж иана, составленного из (1) и
(4) при ограничениях (2). Ограничения (5) и (6) ре- 
лаксируются, и на первом этапе принимается, что на 
любом из т  мест размещаю тся источники наиболь- 
щей допустимой мощности S-pj.

В этих условиях для любого У ypj— \, и упрощен­
ная формулировка задачи

(10)

(И)
i

лангранж иан которой

‘ I I
(13)

является аддитивно-сепарабельной функцией х. При 
известных значениях множителей Л агр ан ж а  0  мини­
мизация (12) и (13) распадается на рещения п  под­
задач вида

(14)

(15)

2 Xij ->  min;
/

1

(9)

i i

решение которых тривиально: минимум (14) соответ­
ствует единичному значению того х, коэффициент при 
котором в (14) минимален.

Все остальные х  по (15) равны нулю.
Вычислительная процедура, минимизирующая 

(9) — (11), состоит в следующем. Составляется м а ­
трица [С] размерности тп,  элементы которой, 
принадлежащие f-й строке и /-му столбцу, определя­
ются как причем первоначально i j — 6.  К а ж ­
дая  строка [С], очевидно, соответствует подзадаче
(14) — (15). По минимальному коэффициенту в к а ж ­
дой i-й строке [С] определяются индексы /, которым 
соответствуют Xij— l. Все остальные х по строке р ав ­
ны нулю.

Д алее, для всех /  определяется по (11) значение 
невязки gj, в зависимости от знака  которой возможны 
три варианта.

1. Д л я  всех / g j > 0 ,  что соответствует отсутствию 
решения вообще, поскольку д аж е  при условии р азм е­
щения на всех местах источников наибольшей мощно­
сти, этого оказывается недостаточным для присоеди­
нения потребителей. Следует отметить, что в задаче 
выбора Р П  необходимо предварительно осуществлять 
проверку соответствия суммарного количества допу­
скаемых к Р П  присоединений (с учетом возможности 
подключения нескольких подстанций к одному выклю­
чателю) общему числу потребителей. Если такое со­
ответствие отсутствует, то необходимо задать  допол­
нительно фиктивное место размещения Р П  с индек­
сом т + 1 ,  причем S m + i> 2 S i,  а Bim+u C/m+i должны 
на 1—2 порядка превышать максимальные из соот­
ветствующих значений Вц, Cij. Все потребители, ко­
торые в полученном решении окал^утся присоединен­
ными к m-1-l РП , в реальных условиях должны при­
соединяться непосредственно к ГПП.

2. Д л я  всех / g j ^ O ,  что соответствует решению, 
оптимальному для (9) — (11), но допустимому только 
для ( 1 ) ~ ( 4 ) .

3. Д л я  одного или нескольких /  g j > 0 .  В этом 
случае, следуя [2], необходимо определить индекс /, 
соответствующий максимальному значению невязки 
gj, а затем для изменения решения задачи увеличить 
соответствующий этому индексу множитель Xj.

При всей естественности такой процедуры, интер­
претируемой в терминах рассматриваемой проблемы
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как стремление разгрузить наиболее нагруженный 
источник, нельзя утверждать  ее целесообразность во 
всех случаях. В практике опытной эксплуатации алго­
ритма, основанного на этом принципе, неоднократно 
наблюдалось зацикливание, причина которого обу­
словлена тем, что при разгрузке наиболее нагружен­
ного источника допускается присоединение потреби­
теля к другому, хотя и в меньшей степени, но такж е 
перегруженному источнику. Введение дополнитель­
ных более жестких ограничений приводит к следую­
щему процессу.

Если значения Xj, соответствующие оптимальному 
решению, полученному в результате q итераций, обо­
значить где q —  индекс итерации, то

я!''’ =  АЯ|'> +  Axf^  +  ... +  АЯ'” . (16)

Д о начала вычислительной процедуры (нулевая 
итерация) £ + — 0, а элементы [С] равны Cij. После 
первой итерации

i(i)( (17)

а после k  итераций
С ! * > = С | * - ' > + Д я ! * 4 г ,  (18)

причем до начала ( й + 1 ) - й  итерации = 0 .

Лачалбиое р еш ение

S f 0 , 5

0- -
1 V  я

J
Решение пербой ит ерации .

5фО,3

S r O , s _ ^ ,
о -
/

+  ~SL
S fO ,4

Ш

Окончательное решение  

SrO,5

О-1

Ск.
г

--0
ж  5

Иными словами, после каждой k -я итерации зна­
чения элементов [С] заменяются значениями величин 
по (18).

Индексное множество столбцов [С ],  для которых 
gj>Q,  обозначим через Mg\ индексное множество 
строк [С ], содержащих минимальные элементы С*ц, 
принадлежащие и столбцам j ^ M g ,  обозначим че- 

♦ рез Mk.  Если для всех i ^ M k ,  j ^ M g  определить 
сумму

S S S ,-x ,/= S c ,
а затем дополнить модель (9) — ( И )  условием

2S S ;X ,7< S c—б, (19)
где б — достаточно малое положительное число, то 
выражение (19) явится более жестким условием, чем
(11), поскольку требует снижения нагрузки для всех 
перегруженных источников. Введение (19) в модель 
обусловит появление дополнительного множителя 
Л агран ж а Xg для  элементов [С], принадлежащих пе­
ресечению Ми я Mg, т. е.

G7 +  A£,Si +  A£gS,-, (20)
а элементами [С ], не принадлелгащими пересечению 
Mh я Mg,  являются

G / + A £ 4 f  (21)
Считая первоочередной задачей выполнение усло­

вий (19), необходимо определить приращение A£g, 
изменяющее первоначальное решение. Изменение ре­
шения по i-й строке достигается, если

C*irt-AXgSi
станет больше какого-либо другого элемента этой
строки, не принадлежащ его столбцу из Mg. При этом
необходимо найти максимальное AXg, изменяющее 
решение только по одной координате. Если для всех 
строк teM fe определить

 ̂ ^22)

принимая для A£g полусумму двух наименьших значе­
ний (22), определенных для разных строк, после под­
становки A£g в [С], получим изменение решения по 
одной координате. Дополнительное условие (19) при 
этом будет выполнено, поскольку пересоединение по­
требителя произойдет на ранее не перегруженный 
источник. Проверив затем значение невязок g j ,  либо 
получим решение задачи (9) — (11), либо установим 
необходимость продолжения процедуры. При перехо­
де от решения задачи (9) — (11) к уточнению решения
(1) — (6) в условиях релаксации необходимо для всех 
/ определить тот индекс I, при котором но мо­
дуль gj  минимален, и принять к размещению на этих 
местах источники мощностью Si, а затем определить 
по (1) значение целевой функции ф. Если Мр  таково, 
что большему индексу соответствует большая мощ­
ность источника, то, начиная с наименее загруж ен­
ного источника, вновь решается задача  (9) — ( И )  при 
условиях, что на месте наименее загруженного 
источника размещается источник мощностью S;_i, 
а на остальных местах сохраняется мощность источ­
ника в соответствии с предыдущим решением.

реде- 
ь то

где индекс / при уменьшаемом в числителе не при­
надлежит Mg,  а прн вычитаемом — принадлежит, то

В результате повторного решения задачи оп 
лится значение целевой функции /г, и, если / г <  
аналогично изложенному проверяется дальнейш ая 
возможность уменьшения мощности источников.

Описанная процедура является по своей сути мо­
дификацией метода градиентного спуска в условиях 
целочисленной задачи.

Получив решение задачи (1) — (6) в условиях ре­
лаксации, при уже известных Xij проверяется вы­
полнение (5) и (6). Если (5) или (6) не выполняют­
ся для некоторого множества столбцов Mgi,  то осу­
ществляется описанная выше процедура с заменой 
Mg на Mgi  с соответствующим определением невязок 
по (5) и (6). Необходимо отметить, что в предлож ен­
ном вычислительном процессе нет необходимости ре­
зервировать память ЭВМ для второго слагаемого 
(20), так  как  достаточным является оперирование 
только с множителем A£g.

Преимущества изложенного алгоритма состоят 
в предельной компактности матрицы [С] при хоро­
шем быстродействии, что позволяет использовать его 
при практическом проектировании не обращ аясь 
к внешней памяти ЦВМ.

Приложение. Д ля пояснения метода оптимизации (9 )— (11)
рассмотрим схему на рисунке, где 1, 2 .........5 — потребители, а
I— II I  — места возможного размещения источников. Мощности 
потребителей в относительных единицах: S i= 0 ,9 : 52= 0,3: 5 з =
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I

С

= 0,6 ; 54= 0,5 ; Se=0,4; допустимые мощности источников 5pj =  
= 1  для всех у. М атрица затрат на сети в относительных еди­
ницах:

2 7 12
2 3 8
4 1 6
6 1 4

11 6 1

Выбрав минимальные элементы по каждой строке, получим 
решение:

Ху, =  X21=XS2=X42 =  Х 53=  1;

остальные х = 0 . Значения невязок по (И ) :  g , =  0,2; g 2= 0,l;
ё з = —0,6, т. е. множеству Mg  принадлеж ат 1-й и 2-й столбцы, 
а множеству М^  — строки 1—4. Возможные приращения AXg 
по (22); 11,1 для 1-й строки; 20 — для второй; 8,33 — для треть­
ей; 6 — для четвертой.

Определив полусумму наименьших значений, получим =  
= 7 ,1 7 ; эле.менты [С], к которым добавляется AXgSi, размещены 
в первых четырех строках двух первых столбцов.

Лосле постановки имеем:
-1 8,45 13,45 12
1 4 ,15 5,15 8
i 8 ,3 5 ,3 6
л 9,58 4,58 4
Т 11 6 1

По минимальным элементам строк определяем решение 
X ii= X 2i= X 32= X 43= X 53= l  (остзльные х =  0), отличающееся от 
предыдущего значением Х43. Значение невязок: g ,= 0 ,2 ; ^2 =
= ■ ^ .4 ;  £ з = —0,1; при этом Mg  состоит только из 1-го столбца, 
а М„ — из первой и второй строк. Возможные приращения 
АХв =  3,94 и 3,33, т. е. ДЯ, =  3,64.

П одставляя AXgS, в первые две отроки первого столбца 
получим:

11,73 13,45 12
5 ,24 5 ,15 8
8 ,3 5 .3 6
9 ,58 4,58 4

11 6 1

т. е. ХИ=Х22=Х32=Х43=Х53=1; g i = —0,1; g 2= —0,1; §з =  —0,1. 
Поскольку все g j < 0 ,  решение оптимальное. На рисунке пунк­
тиром показана схема, соответствующая полученному решению.

Вывод. Кибернетическое моделирование проблемы  
формирования схем электроснабжения позволяет опи­
сать подсистемы функциональными характеристиками  
одного вида и использовать для их оптимизации еди ­
ный алгоритм.
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Схема распределения электроэнергии на напряжении 1 0 /0 ,3 8  кВ 
в городах с многоэтажной застройкой

ФОКИН Ю. А., канд. техн. наук
М о с к о в с к и й  энергет ический  институт

Большие объемы жилищного и гражданского 
строительства в городах, появление новых электробы­
товых приборов, внедрение электропищеприготовле- 
ния значительно увеличивают потребление электро­
энергии районами городов. М ногоэтажные здания 
обусловливают рост доли силовой нагрузки с одно­
временным увеличением единичной мощности элек­
тродвигателей, а такж е появление значительных 
групп электроприемииков, требующих повышенной 
надежности электроснабжения (электродвигатели по­
ж арны х насосов, системы обеспечения незадымляемо- 
сти и т. д.) [1]. Появление электробытовых приборов 
с нелинейной вольт-амперной характеристикой и рез­
копеременный режим работы силовых электроприем­

ников создают проблемы электромагнитной совмести­
мости приемников в городских сетях.

Распределение электроэнергии на напряжении 
10/0,38 кВ. Технико-экономический анализ вариантов 
электроснабжения районов с застройкой многоэтаж­
ными жилыми зданиями (9—22 .этажа) с электропи- 
щепрнготовлением при существующей системе рас­
пределения электроэнергии показывает, что планиров­
ка микрорайонов со значительными расстояниями 
между зданиями делает нецелесообразной передачу 
электроэнергии в них непосредственно иа среднем н а­
пряжении (6— 10 кВ) вследствие этого нецелесооб­
разно применение встроенных трансформаторных под­
станций (ТП) относительно небольшой мощности
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Рнс. 1. Структурная схема системы 
электроснабжения 10 кВ с примене­
нием сложнозамкнутой сети 0,38 кВ: 
о — питание участков сети 0,38 кВ от р аз­
ных секций ИП (разных Н П ), предусмат­
ривающее контроль разности напряжений 
на ИП; б—питание участков 0,33 кВ от од ­
ной секции шин ИП, но с возможностью  
резервирования каждой секции шин авто­
матическим переключением группы ли!;ий 

10 кВ на другую  секцию ИП

(например, 2 x 2 5 0  кВ -А ),  а также 
ТП с трансформаторам и большой 
мощности (более 2 x 1 0 0 0  кВ-А ) 
ввиду значительного утяжеления 
сети 0,38 кВ. Применяемый вари ­
ант электроснабжения с двумя 
трансформаторами мощностью 
630 кВ -А  в ТП оказался экономи­
чески наиболее целесообразным.
Однако недостатки, присущие си­
стеме распределения электроэнер­
гии (низкая экономичность, боль­
шие потери электроэнергии и т. д.), 
могут быть в значительной степени 
устранены при реализации следую­
щей схемы.

Распределение электроэнергии 
на напряжении 10 кВ осуществля­
ется по неавтоматизированным м а­
гистральным линиям без распреде­
лительной подстанции; на напря­
жении 0,38 кВ — с использованием 
модифицированных сложнозамкну­
тых сетей (С ЗС ) с замыканием не­
большого количества однотранс­
форматорных подстанций. Обеспе­
чение необходимой надежности пи­
тания участков СЗС  при наличии 
в них потребителей первой катего­
рии достигается повышением н а ­
дежности источника питания (И П )
(секции шин И П ) ,  если питание осуществляется от 
одного И П  (рис. 1,6); либо питанием трансф орм а­
торов СЗС  от разных И П  (рис. 1,а). В первом слу­
чае автоматические аппараты  развилок включаются 
только при отключении секции шин ИП. Это решение 
увеличивает затраты  на сооружение распределитель­
ного устройства 10 кВ ИП. С целью снижения их 
относительной доли в затратах  на систему электро­
снабжения 10/0,38 кабельные линии 10 кВ целесооб­
разно выполнять сдвоенными и предельного сечения 
(например, 240 мм^), подключая к таким линиям р аз ­
ные группы участков (правая часть рис. 1,6). Во вто­
ром случае схема подключения трансформаторов 
осуществляется таким образом, чтобы отключение 
одного И П  (секции шин) не нарушало электроснаб­
жения потребителей. Однако в этом случае наклады ­
ваются ограничения на режимы напряжений на И П 
и усложняется защ ита схемы.

В отличие от рекомендаций [1 и 2] по сооруже­
нию замкнутых сетей 0,38 кВ в данной схеме СЗС 
модифицирована с целью увеличения резервирования 
ответственных потребителей и обеспечения селектив­
ности работы закрытых плавких предохранителей при 
возможных нарушениях в сети 0,38 кВ. Надежность 
электроснабжения потребителей первой категории 
в микрорайонах достигается при этом «расщеплени­
ем» вводов; сооружением в зданиях с потребителями

первой категории вместо одного (рис. 2,а) двух н еза­
висимых вводов и «расщеплением» линий (рис. 2,6, 
в, г и д) с тем, чтобы при отказе любой линии 
0,38 кВ или ввода электроснабжения здания сохрани­
лось. В зависимости от ответственности потребителя 
(здания) «глубина расщепления» линий 0,38 кВ мо­
жет быть различной (рис. 2,в, г и б ) ,  в частности 
наибольшая надежность достигается при четырех от­
ходящих линиях иа вводе, защищенных закрытыми 
предохранителями (рис. 2,6). Защ и та  от нарушении 
в сети 10 кВ осуществляется автоматами обратной 
мощности (АОМ).

Ввиду того что сечения кабельных линий 0,38 кЕ 
при значеиях расчетной нагрузки современных зда 
ний оказываются достаточно большими, «расщепле 
ние» линий практически приводит к незначительном; 
увеличению затрат  на кабели. Эффект «расщепления: 
приводит к увеличению надежности электроснабже 
ния такж е и соседних зданий (рис. 2,в, г и д ) .

Исследование технико-экономических характерг 
стик предлагаемой системы электроснабжени 
10/0,38 кВ на примере конкретных районов показывг 
ет, что оптимальная мощность однотрансформаторны 
подстанций при плотности нагрузки 10—20 М В т /к 1 
составляет 630— 1000 кВ-А, а по приведенным затр; 
там (затраты на сеть 10 кВ, ТП и сеть 0,38 кВ) он 
на 15—20% экономичнее существующей систем
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Рис. 2. Принцип «расщепления» вводов и линий 0,38 кВ для 
электроснабжения потребителей с повышенными требованиями к 

надежности; В  — задание с потребителем 1-й категории;
а  — вариант без «расщепления»: б  — вариант о «расщеплением» только 
ввода в здание: в  — вариант с  «расщеплением» ввода р одной из линий 
(повышение, надеж ности электроснабжения еще и соседнего здания С); 
г —  вариант с  «расщеплением» ввода и трех линий (повышение надеж ­
ности электроснабж ения нескольких соседних зданий); Э — вариант глу­
бокого «расщепления» линий (с «расщеплением» ввода) с целью повыше­
ния селективности работы предохранителей, установленных на «расщеп­
ленных» вводах, применяется для электроснабжения особо ответственных

потребителей

электроснабжения. Примерно такие ж е цифры, если 
условия сравнения сделать практически одинаковы­
ми, получаются по данным \2 и 3] при сравнении 
двухлучевых схем со сложнозамкнутыми схемами 
обычного типа, что указывает на устойчивость полу­
ченных результатов.

Целесообразный объем участков сложнозамкнутых 
сетей определяется не только на основе минимума 
приведенных затр ат  на сеть 10/0,38 кВ, но и с учетом 
возможности каскадных аварий, поэтапного строи­
тельства микрорайонов, показателей качества напря- 

‘ жения в разных вариантах н т. д. Например, увели­
чение числа ТП в замкнутой сети 0,38 кВ создает 
более широкие возможности резервирования элемен­
тов 10 кВ (ТП и линий); повышается «эластичность» 
сети, и при прочих равных условиях создается воз- 

‘можность питания по одной линии 10 кВ большого 
количества Т П  участка замкнутой сети. При этом 
наблюдается незначительное (по сравнению с м алы ­
ми участками) уменьшение потерь мощности и энер­
гии в целом вследствие более равномерного распре­
деления нагрузок (меньшее влияние так  называемых

«краевых» эффектов схемы), уменьшаются такж е ко­
лебания напряжения, т. е. можно подключать более 
крупные единичные электроприемники (рис. 3). Воз­
можности подключения новых потребителей при р а з ­
витии сети такж е более благоприятны по сравнению 
с участками малой мощности. Однако рост количества 
взаимосвязанных элементов и числа коммутационных 
аппаратов (АОМ, предохранителей) увеличивает ве­
роятность каскадного развития аварии в участках 
большей мощности. Отключение участка большой 
мощности несравнимо по последствиям с отключением 
участков малой мощности.

При малой мощности участка СЗС, например двул 
Т П ' ,  не достигается сокращения общего количества 
ТП в районе по сравнению с крупными участками. 
Не наблюдается при этом и заметного относительно­
го уменьшения уравнительных токов (вследствие уве­
личения эквивалентного сопротивления между И П ) ,  
так  как число трансформаторов и кабельных линий 
между пунктами с различными уровнями напряжения 
уменьшается. Н а рис. 4 изображена зависимость при­
веденных затрат  на сеть 10/0,4 кВ от мощности уча­
стков для одного из новых районов суммарной мощ­
ности 53 МВт, застроенного многоэтажными здания­
ми (9—22 этаж а) с электропищеприготовлением. 
Оптимальным участком следует считать сеть с зам ы ­
канием четырех — шести ТП, которому, несмотря на 
практическую равноценность с вариантом замыкания 
восьми-десяти ТП, следует отдать предпочтение, так 
как уж е при числе трансформаторов мощностью 
630— 1000 кВ -А  более трех на участке реализуются 
практически все преимущества СЗС, а его техниче­
скую реализацию с учетом поэтапности сооружения 
зданий микрорайонов и инженерных коммуникаций 
осуществлять проще.

В наибольшей мере технико-экономические выгоды 
предлагаемой схемы проявляются при выполнении 
головных участков линий 10 кВ (без распределитель­
ных подстанций) кабелями предельного сечения и 
подключением к каждому из них максимально воз­
можного (по пропускной способности) количества 
трансформаторов (рнс. 1,а и б).

Требования, предъявляемые к режимам напряже­
ний при питании от разных ИП, обусловлены воз­
можностью появления уравнительных токов, наибо­
лее неблагоприятных в элементах сети 0,38 кВ при 
разности напряжений (по величине или (})азе). Р а с ­
четы показывают, что для сетей с числом ТП, равным 
4—6, трансформаторами 630— 1000 кВ -А  при 8— 10 
кабельных линиях 0,38 кВ сечением 150— 180 мм®, 
отходящих от каждого ТП, недопустимой перегрузки 
не наблюдается, а наиболее неблагоприятно уравниг 
тельные токи сказываются на работе трансф орм а­
торов.

Приближенно допустимую разность напряжения 
на шинах 10 кВ ТП в зависимости от перегрузки 
трансформаторов у уравнительными токами можно 
оценить по формуле;

Д [ / . = ^ Л а Л л ( 2 у + 1 ) Ю 0 ' / . ,  (1)

где /ц.т, 2 т — номинальный ток и сопротивление транс­
форматоров ТП; Б„ — поминальное напряжение; ту,

' Здесь и далее все конкретные результаты приводятся при­
менительно к мощности ТП с одним трансформатором 
1000 кВ-А.
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Ш2 — число трансформаторов сети 0,38 кВ, получаю­
щих электроэнергию от И П  с максимальной р аз ­
ностью напряжений; А — коэффициент, зависящий от 
параметров и конфигураций сети 0,38 ^В, можно 
принять равным 2,21. Это значение проверено путем 
статической обработки 63 вариантов СЗС «расщеп­
ленными» линиями и вводами с числом ТП, равным 
4—9, и трансформаторами мощностью 630— 
1000 кВ-А.

Если ограничить дополнительную перегрузку 
трансформаторов не более чем на 10% ( у =
= 0 ,1 ) ,  то разность напряжений на шинах И П  сле­
дует допускать не более 2,5%, а на шинах 10 кВ 
Т П — 1,6 ®/о . При этом потери мошности, энергии, по­
казатели качества напряжения изменятся незначи­
тельно. Увеличение допустимой разности напряж е­
ния может привести к повышению суммарной мощ­
ности трансформаторов в районах (по условиям пере­
грузок в послеаварийных реж им ах), что снизит эф ­
фективность применения предлагаемой схемы. Поэто­
му основным решением долж но быть осуществление 
жестких ограничений на разность напряжений ИП. 
Питание СЗС  0,38 кВ от разных И П  приводит к п а ­
раллельной работе их через сеть 0,38 кВ, что увели­
чивает токи коротких замыканий в сети 10 кВ. Этот 
фактор необходимо учитывать при проектировании.

Защита сложнозамкутых сетей при питании их 
от различных И П  имеет свои особенности. Когда со­
блюдаются требования к разности напряжений на 
ИП, режимы работы закрытых плавких предохрани­
телей 0,38 кВ практически не изменяются по сравне­
нию с питанием участков от одного ИП. Частота сра­
батывания АОМ увеличивается, если их выдержка 
времени меньше выдержки времени выключателей на 
линиях 10 кВ, отходящих от ИП. Автоматы обрат­
ной мощности всех трансформаторов, получающих 
питание от И П  (или секции шин И П ) будут отклю­
чаться как  при коротких замыканиях на самих ши­
нах И П, так и на всех отходящих от этих шин линиях 
10 кВ, т. е. при всех нарушениях, приводящих к зн а ­
чительному понижению напряжения на шинах ИП. 
Очевидно, большая часть отключений АОМ в этих 
условиях будет излишней (неселективная работа) .

Все участки СЗС должны быть рассчитаны на от­
ключение одного источника, поэтому электроснабж е­
ние потребителей не прерывается. Но на время опе­
ративных переключений в сети in, пока АОМ части 
трансформаторов отключены, вследствие их неселек­
тивной работы, результирующая надежность электро­
снабжения потребителей понижена, так  как сеть 
0,38 кВ в этот интервал времени работает без резер­
ва. Неселективную работу АОМ в такой схеме м ож ­
но исключить, если время срабатывания АОМ сделать 
на ступень селективности больше, чем у выклю чате­
лей 10 кВ на И П . Добиться этого можно максималь­

но возможным уменьше-
KhiHBt 
80

70

во

50

о

V

нием времени срабаты ва­
ния выключателей 10 кВ 
на И П  и минимально воз-

•х"^\ '
4 = 30 4= 60

Рис. 4. Зависимость приведен­
ных затрат от размера участ­
ков сложнозамкнутых сетей: 
Зю кв — затраты на сеть
10 кВ: Зо .звкв— затраты  на 
сеть 0,38 кВ; 3 j. — суммар­

ные затраты

10 L

Рис. 3. Зависимость макси­
мально допустимой мощности 
электродвигателя, подключае­
мого к сложнозамкнутой сети.

от ее размера (числа ТП)
V т, число пусков двигателя в час

можиым увеличением
времени срабатывания
АОМ, имея в виду сохра­
нение селективности дей­
ствия между АОМ и з а ­
крытыми плавкими пре­
дохранителями 0,38 кВ 
при нарушениях в сети
10 кВ. Такой подход к повышению надежности св 
зан с изменением всей системы выдерж ек време; 
аппаратов сети 10 кВ.

В [2] при обосновании замкнутой схемы до 1000 
с АВР со стороны выше 1000 В указывается на вс 
можность увеличения выдержек времени АОМ 
1,5 с при условиях сохранения селективной рабо' 
между предохранителями и АОМ. Расчеты показыЕ 
ют, что для участков указанного выше разме 
в районах с высокой плотностью нагрузки тщате/ 
•ным выбором номинальных токов плавких встав 
предохранителей это время удается повысить 
1,6— 1,8 с. Если же не менять выдержки време 
АОМ (оставить, например, 0,15—0,2 с) и выключа’: 
лей 10 кВ на ИП, то после неселективного срабат 
вания части АОМ в сети их можно снова включи' 
но не вручную, а оборудовав АОМ устройством АП 
что усложнит конструкцию АОМ. Оборудование АС 
устройствами АПВ является достаточно эффективн! 
способом повышения надежности прн необходимое' 
например, питания С ЗС  от разных И П. При питан 
участков СЗС от одних секций шин, но с возмо 
ность'ю переключения на другую секцию (рис. l,i 
когда отключается первая, защ ита С ЗС  0,38 кВ е 

полняется так же, как  для схемы с одним ИП, 
выдержку времени АОМ следует устанавливать с у  
том возможного разброса во времени включения кс 
мутационных аппаратов с АВР, если со стороны ка 
дой секции устройством АВР оборудовано 6oj 
одного коммутационного аппарата. Решение вопрс 
о способе обеспечения селективной защиты предлаг; 
мой схемы не имеет однозначного решения и завис 
от конкретных обстоятельств. Одним из аргумент 
при решении может быть степень изменения уроЕ 
надежности в зависимости от выполнения защиты

Надежность электроснабжения. Построение ci 
0,38 кВ с «расщепленными» вводами и линиями г 
тщательном проектировании гарантирует достаток 
высокую надежность электроснабжения потребите; 
по сети 0,38 кВ. Н адежность сети 0,38 кВ обеспечш 
ется установкой на «расщепленных» вводах не m c i  

трех закрытых предохранителей, проверку селект 
ности работы которых следует производить с учет 
разброса токо-временных характеристик [5]. «Жи 
честь» сети 0,38 кВ, т. е. ее способность проти! 
стоять возмущениям, не допуская их каскадного р 
вития с массовым нарушением питания потребител 
обеспечивается комплексом мероприятий: тщате 
ным выбором предохранителей, особенно в лиш
с малой нагрузкой в нормальном режиме работы
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(роверкой селективности при возможных нарушениях 
: схеме (например, отключение одной или двух линий 
О кВ, отказ АОМ при заявке на отключение); умеиь- 
иением разм ера участка С ЗС  с целью снижения чис- 
la взаимосвязанных коммутационных аппаратов; по- 
троением схемы сети 10 кВ и выполнением ее защи- 
ы, обеспечивающим минимально возможное количе- 
:тво заявок на срабатывание АОМ; выбором такой 
сонфигурации схемы и номинальных токов предохра- 
гителей, когда даж е  при каскадной аварии и разделе- 
ши схемы питание наиболее ответственных потреби- 
'елей сохраняется (рис. 2,6).

Надежность электроснабжения участка СЗС 10 кВ 
юстигается: автоматическим подключением линий 
О кВ к разным И П  (секциям шин); резервированием 

чиний 10 кВ и трансформаторов ТП, соответствующим 
выбором их числа и загрузки в нормальном режиме; 
уменьшением количества ТП на участке, подключен- 
гых к одной линии 10 кВ. Следует отметить, что тре- 
Зования повышения живучести, в частности, уменьше- 
1ие заявок на срабатывание ACM  и обеспечение на- 
щжности по сети 10 кВ (например, подключение 
с разным секциям шин), находятся в противоречии 
ip y r  с другом. Другими, не менее важными факторами 
говышения надежности, являются: увеличение надеж- 
гости самих элементов схем, уменьшение вероятности 
этказов ACM, повышение уровня технического обслу- 
'кивания сети (сокращение времени ремонтов опера­
тивных переключателей в сети и т. д .) ,  но эти пробле­
мы в настоящей статье не обсуждаются.

С целью отраж ения факторов, влияющих на на­
дежность С ЗС  в количественной форме, целесообраз- 
30 рассмотреть приближенные алгоритмы расчета по- 
сазателей надежности (вероятности отказа Q и па- 
эаметры потока отказов Л) при разных способах 
электроснабжения участков СЗС  и выполнения их за- 
диты.

1. Участки сети 0,38 кВ подключены к разным И П  
(секциям шин одного И П ) ,  время отключения ACM 
меньше времени отключения выключателей 10 кВ ИП  
Автоматы обратной мощности не оборудованы АПВ.

2. То же, что и по п. 1, но ACM  оборудованы 
АПВ.

3. То же, что и по п. 1, но время отключения ACM 
иа ступень селективности больше времени отключе­
ния выключателей сети 10 кВ. Автоматы обратной 
мощности не оборудованы АПВ.

4. К ажды й участок сети 0,38 кВ питается от одно­
го ИП  (секции шин И П ).

5. Линии 10 кВ на И П  подключаются в развилки 
из автоматических коммутационных аппаратов 
(рис. 1,6); один аппарат в развилке нормально от­
ключен; время отключения АСМ больше времени 
разброса при одновременном включении автоматиче­
ских коммутационных аппаратов на ИП, оборудован­
ных устройствами АВР.

При разработке алгоритмов (см. таблицу) приня­
ты следующие допущения; событие отказа двух и бо­
лее трансформаторов ТП маловероятно и не учиты­
вается; отключение одной линии 10 кВ, питающей 
участок С ЗС  не приводит к ограничению потребите­
лей, отключение двух линий — только если нагрузка 
участка превышает допустимую на оставшиеся транс­
форматоры или нагрузка оставшихся в работе линий 
10 кВ — допустимую для этих линий; вероятностью 
отказа  трех и более независимых элементов пренебре­

гаем; преднамеренные отключения элементов в срав­
нительных оценках надежности не учитываются. 
Алгоритмы расчета показателей надежности участков 
С ЗС при у^<азанных в п. 1— 5 условиях выполнения 
приведены в таблице.

Условные обозначения, принятые в таблице алго­
ритмов расчета показателей надеж ности участков  
сложнозамкнутых схем; q-  ̂— вероятность отказа  
АСМ  при заявке на отключение; Qk — вероятность  
развития каскадной аварии в СЗС  при отказе на от­
ключение АСМ; Тъ — продолжительности восстанов­
ления СЗС после каскадной аварии в ней; ра — ве­
роятность отключения участка СЗС  из-за перегрузки  
элементов сети 10/0,38 кВ при отключении двух пи­
тающих линий 10 кВ этого участка; + — количество 
трансформаторов С ЗС , подключенных к /-й линии 
10 кВ, питающей участок; N  — количество линий 
10 кВ, питающих участок СЗС , N = \ ,  2 , . . . ,  /, . . . ,  т,  
к; Nj  — количество элементов в линии 10 кВ, отказ 
которых вызывает необходимость отключения АСМ , 
находящ ихся в целях трансформаторов этой линии; 
L; — число элементов, электрически связанных с /-Й 
линией 10 кВ (/-й секцией шин И П ), отказ которых 
приводит к понижению напряжения на секции и от­
ключению АСМ  трансформаторов, получающ их элек­
троэнергию от этой секции; в число таких элементов  
не входят элементы Nj; п  — количество выключателей  
на И П , отказ которых приводит к отключению двух  
линий 10 кВ, питающих участок СЗС; к  —  количест­
во пар линий 10 кВ, питающих участок С ЗС  и теряю ­
щих питание при отказе А В Р  И П ; < 7  — вероятность 
отказа выключателя, оборудованного устройством  
А В Р  при заявке на включение; ns — количество ли­
ний 10 кВ, питающих участок и включенных в р аз­
вилки автоматических коммутационных аппаратов на 
И П , оборудованны х ABP;fe'^^^— кратность А П В , ко­
торым оборудованы  А С М ; — вероятность отказа  
А П В АСМ  при заявке на срабатывание; +  — среднее  
время оперативных переключений в сети 10 кВ при 
ликвидации аварийного состояния; Хт, hm  —  эквива­
лентный параметр потока отказов и время восстанов­
ления цепи «линия т  10 кВ — секция шин т  И П »; 
Xh, hk  — аналогичные показатели цепи «линия к 
,10 кВ —  секция шин к  ИП»; Хж, +.и —  параметр пото­
ка отказов и время восстановления секции шин ИП; 
Ха — параметр потока отказов выключателей 10 кВ; 
Xv — параметр потока отказов элементов И П , обусл ав­
ливающий срабаты вание А В Р  на ИП; Xi — параметр  
потока отказов t-ro элемента схемы.
Вероятность

Pk=-va&x{P\ ,  Р \ ) .
где

0  max max

Р \ = .  J  p { S , ) d S , ; P \ =  J  p { S i ) d S , .

В этих формулах р (5 т)  и р (5,ц) — плотности ве­
роятности распределения нагрузки участка С ЗС  и 
оставшихся линий 10 кВ; 5т.д и 5д.д — допустимые 
нагрузки на трансформаторы и линии 10 кВ в после- 
аварийном режиме; S t max и 5 л т ах  — максимальные 
нагрузки на эти же элементы в послеаварийном ре­
жиме.
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До схе­
мы Вероятность безотказной работы Q, параметр потока отказов Л
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Л , = 4 12  6' 2  “I* 2  4 i + Tin
i /= i  \ (= i  i=i

P k 2  РщХк двт  +  %.к) 
m<k

ч
p in  ^АП 2  Ттдат  +  +)  2  4" ^к(+.к  + + )  X

m<k (=1

/ +  \ (  Ч

x 2 ^ '  +  2^n 2 ^ « -  2 ^ '
<•=1 ' г=1 J \ i= \  / _

+

+  [7 k («Lb + V \ ) ]  4 +

+

n  родолж ен

№ схе­
мы Вероятность безотказной работы Q, параметр потока отказов А
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П р и м е ч а н и е .  Согтавляющие показателей надежности, заключенны 
квадратные скобки, расположены в порядке убывания их значимости.
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1 Значение Рк существенно зависит от отношения 
‘числа оставшихся в работе трансформаторов или ли­
ний (после отключения двух из них или секций шин 
(ИП) к числу работаю щ их в нормальном режиме и 
•степени их загрузки в нормальном режиме. В част­
ности, при аппроксимации распределения нагрузки 
нормальным законом и числе ТП в участке, равном 
4 — 6, Р к = 0 ,1 —0,2, меньшее значение при четырех ТП 
!(4 линии 10 кВ ), большее — при шести ТП (3 линии 
•10 кВ ).
• Анализ алгоритмов показывает, что при невозмож­
ности избежать каскадного отключения потребителей 
в сети 0,38 кВ из-за отказа  АОМ эта составляющая 
•является доминирующей, причем в схемах п. 1 и 2 она 
много больше, чем в остальных, так  как до-
бавка n^q (Я„-1-Я,)в варианте п. 5 незначительна д а ­
ж е  при относительно большом значении q ^ ^  [6]. Спо­
собами повышения надежности в этих условиях яв л я ­
ется: уменьшение размеров участков (уменьшение 
Р к  и Тк) и числа трансформаторов в участке, под- 
/(люченных к одной линии 10 кВ, т. е. резервиро­
ванием функций отключения АОМ, например, после- 
^довательной установкой двух АОМ в цепи трансфор­
матора, но при максимально возможном упрощении 
распределительного устройства 10 кВ ТП.

Если ж е  при построении участка СЗС удается з а ­
щиту выбрать так, что Qk и  q-^ малы, то надежность 
в основном определяется схемой построения сети 
1̂0 кВ, в частности, количеством независимых И П, от 
которых питается участок. В этих условиях схемы 
Л. 1, 2 и 3 обеспечивают высокую надежность, в осо- 
;5енности если электроснабжение осуществляется от 
(двух независимых И П. Вторые слагаемые вариантов 
л . 1, 2 и первое в 3 в квадратных скобках равны ну­
лю, причем самую высокую надежность обеспечивает 
рхема п. 3. В схеме п. 4 (самой ненадежной) отказы 
определяются во всех случаях отказами секций шин 
/10 кВ, а составляю щая отказов, обусловленная АОМ, 
^наименьшая из всех схем.

В с.хеме п. 5 надежность в основном определяется 
безотказной работой А В Р  на И П  [зависит от 
^Снижением вероятности отказа  А ВР можно сущест­
венно повысить показатели надежности этой схемы и 
^^эбеспечить практически одинаковые показатели со 
j^cxeMoii п. 3 — самой надежной из всех. В схеме п. 5 
^исключается проблема уравнительных токов, поэтому 

, ге Наряду со схемой п. 3 следует рекомендовать как 
рсновную. При условиях, когда расширение И П  с при- 

, ченением схемы п. 5 вызывает затруднение, возможно 
I ростроение схемы с распределительной подстанцией, 
; рхема которой выполняется по принципам И П  п. 5, 
, рричем для повышения надежности такую подстан- 
; дню  целесообразно подключить к независимым ИП. 
i [ Алгоритмы расчетов режимов при проектировании 

^/ложнозамкнутых схем. П рактическая осуществляе- 
1 иость предлагаемой системы электроснабжения райо- 
1 ров городов возможна лишь при самом тщательном 
] /чете рассмотренных факторов не только на этапе 
] проектирования, но и во время эксплуатации. Проек- 

рированне СЗС  требует несоизмеримо больше расче- 
( тов по сравнению с разомкнутыми. Без широкого 
1 использования Ц В М  выполнение таких расчетов не- 
1 |возможно. Основой правильного выбора параметров 
1 схем является достоверная информация о всех воз­

мож ны х реж им ах схемы, основанная на вероятност- 
зо-статистическом подходе [7]. Однако существенной

особенностью расчетов вероятностно-статистических 
характеристик режимов здесь в отличие от методов 
[7 , является необходимость отраж ения вероятност­

ных характеристик режимов напряжений на различ­
ных ИП. Поэтому алгоритмы расчетов численных ве­
роятностных характеристик несколько усложняются.

В качестве основной зависимости, связывающей 
токи в элементах СЗС  I с задающими токами нагру­
зок 1а и свободными э. Д . С. ветвбй Е целесообразно 
использовать уравнение

I ^ c l a + Y E ,  (1)

где c=Zo~'(M (M zb“ ' M ( ) - '— матрица коэффициентов 
распределения; Y = (c M + 1 )Z b ~ ' — матрица собствен­
ных и взаимных проводимостей; Zb — матрица сопро­
тивлений схемы; М — первая матрица инциденций; 
t — знак транспонирования.

Д л я  определения расчетных нагрузок с заданной 
вероятностью превышения а вычисляются числовые 
характеристики: математическое ожидание I и дис­
персия Д(1) токовых нагрузок элементов схемы з а ­
мещения сети:

T = d „ + Y E ;  (2)

[V % ]D ( E ) - | -
аФЬ

D(I) =  [d,.,JD(I„) +

+ 2  ^'рУ W^Ep^ElPpl
рФ1

“f" 2  ip'^Ia^EpPap 
афр

(3)

где 01а, 016 — среднеквадратические отклонения н а­
грузок а-го и 6-го узлов; Раъ —  коэффициент корреля­
ции между ними; Rap — коэффициент корреляции 
между нагрузкой а-го узла и э. д. с. р-й ветви.

Расчетная нагрузка элементов сети

(4)

где P i= / ( a , )= 2 ,5 - i - 3  — нормированное среднеквадра­
тическое отклонение, определяемое нормированной 
вероятностью превышения а  действительной нагруз­
кой ее расчетного значения.

Если числовые характеристики нагрузок узлов 
определяются на основе данных [1], например, по ме­
тодике [7], то второе, четвертое и пятое слагаемые 
в (3) можно не учитывать, и алгоритм расчета упро­
щается. Если ж е  в качестве математического о ж и д а­
ния определяется среднегодовая нагрузка узлов, то по 
максимальному расчетному значению мощности узлов 
и времени использования максимума определяются 
другие числовые характеристики. При этом матрицу 
дисперсий следует считать с учетом всех слагаемых. 
Числовые характеристики случайного вектора Е опре­
деляются по характерным режимам напряжения на 
И П  и числовым характеристикам потерь напряжения 
в линиях 10 кВ.

Потери энергии в токоведущих элементах сети

Л 5 = 3 2 г , . г ( Л .  +  а у Г ,
/ = 1

где Т — расчетное время (обычно го д ) ; г,- — активное 
сопротивление t-ro элемента, t = l ,  2, . . . ,  п.

Опыт расчетов СЗС показывает, что определяю­
щим для выбора параметров элементов является до­
пустимый ток послеаварийного режима, т. е. при от­
ключении части трансформаторов участка (отказ
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одной линии 10 кВ или секции И П ).  Число таких рас­
четов режимов при формировании СЗС и сети 10 кВ 
равно числу сочетаний из х  по у, где х  — число транс­
форматоров участка СЗС, у  — количество трансфор­
маторов участка, подключенных к одной линии 
10 кВ. Послеаварийные режимы, обусловленные отка­
зами головных участков сети 0,38 кВ, как правило, 
не являются определяющими при выборе параметров 
линии и защиты. Учет этого обстоятельства резко со­
кращает число необходимых расчетов послеаварий- 
ных режимов.

Проверку селективности работы защиты целесооб­
разно так ж е  выполнять на основе обобщенных п ар а ­
метров, в частности, матрицы с [7]. При этом, как  
показывает опыт, из проверки можно исключить узлы 
с четырьмя и более линиями, как заведомо удовлетво­
ряющие условиям селекчивности.

Выводы. 1. Сложнозамкнутые сети 0,38 кВ с «рас­
щеплением» вводов и линий в сочетании с магист­
ральной неавтоматизированной однозвеньевой сетью 
среднего напряж ения в условиях современной много­
этажной застройки обеспечивают достаточно высокую 
надежность электроснабжения и сокращают приве­
денные затраты  этой части системы на 15—20% по 
сравнению с существующей, улучшая при этом пока­
затели качества напряжения.

2. Оптимальными мощностями трансформаторов 
ТП С ЗС  при плотностях нагрузки 10—20 мВт/км^ 
являются 630 и 1000 кВ-А. Наиболее целесообразно 
замыкать 4— 6 ТП в схеме.

3. При необходимости питания СЗС от различных 
ИП (разных секций шин) следует контролировать 
разности напряжений на ИП. По условиям дополни­
тельной перегрузки сетевых трансформаторов не бо­
лее 10% разность напряжений не долж на превышать
2—2,5%. Актуальной задачей является разработка 
наиболее эффективных способов ограничения уравни­

тельных токов в сетях 0,38 кВ и технического обеспе­
чения селективной надежной защиты при нарушения) 
в сетях 10 кВ. При питании от одного И П (секцич 
шин) необходимый уровень надежности электроснаб 
жения может быть достигнут только в результате 
существенного увеличения надежности шин 10 кВ И П  
Одним из эффективных способов повышения надеж 
ности является подключение линий 10 кВ в развилю 
из автоматических коммутационных аппарато! 
(рис. 1,6).

4. Особенности выполнения защиты СЗС, реализо 
ванной на АОМ и закрытых плавких предохранителя; 
при питании участков от разных ИП, оказываю т су 
щественное влияние на надежность электроснаб 
жения.

5. Осуществление предлагаемой схемы распреде 
ления электроэнергии с применением СЗС 0,38 к1 
уже на этапе проектирования требует выполнени: 
очень большого комплекса расчетов режимов, кото 
рые целесообразно выполнять на ЭВМ, используя ве 
роятностно-статистические методы.
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Математическая модель для расчета устойчивости 
электрических контактов при протекании сквозных токов

Д О ЛИ Н С К И Й  Ю. м., канд. техн. наук 

Харьков

В ряде случаев протекание токов короткого зам ы ­
кания (к. 3 . )  по замкнутым электрическим контактам 
может приводить к нарушениям работы контактных 
систем электрических аппаратов — свариванию и от­
бросу контактов. Оба указанных явления сопровож­
даются нагревом контактной поверхности и прилега­
ющих зон области стягивания линий тока до высоких 
температур (которые иногда могут превышать услов­
ную температуру кипения контактного материала),  
наличием фазовых переходов и необратимыми изме­
нениями контактной поверхности [1 и 2].

Удовлетворительная точность описания процесса 
сваривания может быть достигнута лишь на основе 
учета, по крайней мере, наиболее существенных взаи ­
мосвязей. Среди них в первую очередь необходимо

принимать во внимание изменение радиуса контак 
ной поверхности при нагреве, а такж е  температурнь 
зависимости теплофизических параметров материа/ 
контактов. Учет этих факторов в настоящей стап  
в отличие от [3 и 4] приводит к существенно нел: 
нейиой постановке задачи сваривания электрическ! 
контактов.

Будем рассматривать симметричные электричесш 
контакты со сферическими закруглениями радиус 
Rh, у которых область стягивания линий тока облад 
ет осевой симметрией. Допустим, что контакты имек 
достаточно гладкую контактную поверхность, так  ч 
высота и шаг неровностей значительно меньше ради 
са пятна сваривания. При выполнении этого услов! 
влиянием микрогеометрйи на процесс сваривания ко
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1 тактов можно пренебречь. Предположим также, что 
контакты выполнены из однородного и изотропного

Iматериала. Ввиду кратковременности процесса свари- 
|]вания не учитываем временную зависимость деформа- 
кции материала контактов, обусловленную явлением 

' шолзучести. Кроме того, ввиду малости деформации 
; 1 пренебрегаем инерционными динамическими эффек- 
• ^'тами.
; ! Вследствие симметрии достаточно рассмотреть 
I )1 температурное поле в одном из контактов. Процесс 
I ; нагрева области стягивания линий тока описывается 
. / нестационарным уравнением теплопроводности, кото- 
I ipoe  запишем в цилиндрической системе координат:

/л \  дЬ

+■

dt

д

дг Я + ) da
дг ) : 4 Ч < Ч

da
дг

dz

0 < r ,  2 < Л ( 0 ,  / > 0 ,

|Где с„('6’) — удельная объемная теплоемкость кон- 
^тактного материала; £ (§ )  и р ( 'д ) — коэффициент те- 

плопроводности и удельное электрическое сопротив- 
^ление материала контактов; б (г, z, t) — распределение 
■ плотности тока в области стягивания электрических 
‘ контактов.
 ̂ Поскольку при изучении явлений сваривания и от- 
броса контактов нас интересует распределение темпе- 

1. ратуры на контактной поверхности, то с целью умень- 
шения времени счета размер области по пространст­
венным координатам^ в которой рассматривается тем-

; пературное поле, можно ограничить переменной 
/в р ем ен и  величиной A { t ) ,  определяемой как

во

A {t )  =  ! { t ) - y 2 d V T , (2)

/ г д е  f { t ) — радиус контактной площадки; а^— Х/су — 
■; коэффициент температуропроводности материала кон- 
] тактов.
I Сформулируем начальные и граничные условия

для уравнения (1):

& (/- ,  Z,  0 )  =  &„,

0 < г , I): ) (3)

&(г, A{t), (5)

d » ( 0 ,  Z, t)
дг = 0 ; (6)

4(ty,
(7)

d»(r, 0. t)
dz

r > f { t ) .

= 0,
(8)

где ■Oo — начальная температура контактов; — дли­
тельность протекания тока по контактам; i { t ) — ток.

В правую часть уравнения (7) входит выражение 
для дополнительного поверхностного источника тепла, 
обусловленного наличием окисной пленки на контакт­
ной поверхности. В целях упрощения задачи прини­
маем, что поверхностный источник тепла распределен 
равномерно вдоль всей контактной поверхности. В е­

личина а {г, t) определяется следующими соотношени­
ями:

а (г, 0 = -
+  при г >  / (/);
а„ П р и  и + ( г .  О, +

г < / ( 0  и &„(г. О, 0 ^  +О при
(9)

(1)

где Оо — удельное туннельное сопротивление пленки; 
•&С — температура, при которой контакты начинают 
свариваться (принимаем, что при температуре Ос 
происходит скачкообразный переход от квазиметал- 
лического контакта к контакту с металлическим ти­
пом проводимости).

Можно показать, что для большинства встречаю­
щихся на практике случаев инерционными эф ф екта­
ми, связанными с микроперемещениями подвижного 
контакта, можно пренебречь. В этом случае величину 
радиуса площадки контактирования можно опреде­
лить на основании уравнения квазистатического р ав ­
новесия подвижного контакта, которое для условия 
пластического деформирования контактной поверхно­
сти можно представить в виде: 

fW
■2т: j  Я(&)гг1г =  7 , - - ^ 7 ( / ) [ 1 п -

f ( t ) '

(Ю;

(4)

где 7к — контактное нажатие; R  — эквивалентный р а ­
диус области растекания линий тока; k  — коэффи­
циент, учитывающий действие внешних электродина­
мических сил на подвижный контакт; Я ( 0 ) — твер­
дость контактного материала.

Если максимальная температура на контактной 
поверхности меньше температуры плавления контакт­
ного материала, то дополнительное усилие за счет 
пинч-эффекта отсутствует, в этом случае полагаем 
7 п = 0 .  При наличии расплавленной кольцевой зоны на 
контактной поверхности, заключенной между изотер­
мами плавления с радиусами Гп1 и Гпз (/ 'n i<fn2) воз­
никает дополнительное расталкиваю щ ее усилие 7п. 
Значения электромагнитного давления в расплаве 
Рэм {г )  и усилия Fa  были вычислсны ПО извсстному 
распределению плотности тока [5] на контактной пло­
щадке 8=1/  (2nf  ] /  Р —Я) с использованием формулы 
Био для плотности электромагнитной силы:

4 м  (O' -In

4tz ^

( i i ;

r /  J
(12)

Значение термической силы Ft можно определить 
на основании следующих физических представлений. 
По мере роста температуры в расплаве создаются ус­
ловия для вскипания жидкого металла. Процесс кипе­
ния характеризуется образованием пузырьков с насы­
щенным паром. В рассматриваемом случае, который 
характеризуется резко неравномерным нагревом р ас­
плава, наиболее вероятным местом образования пу­
зырька является точка с максимальной температурой. 
Образование пузырька происходит при условии, если 
давление насыщенного пара превосходит внешнее 
давление, которое в нашем случае представляет собой
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сумму электромагнитного и атмосферного давлений. 
Избыточное давление насыщенного пара передается 
во всей зоне расплава и создает дополнительную тер­
мическую силу, стремящуюся разомкнуть контакты.

Выдвинутвые положения можно математически 
сформулировать в следующем виде:

L , =  О при (13)

F.  =  ^ { г \ .  -  г \ , )  [Я„ (&„„J -  Яз„ { r ^ J  -  Я J  (14)

при +
где Отах — максимальная температура контактной по­
верхности в рассматриваемый момент времени; Гтах— 
текущая координата изотермы с максимальной тем­
пературой в плоскости г = 0 ;  Яэм(ттах)— определяет­
ся по выражению  (11) при г— Гт&х,

) = 1 0 »шах +  273

где

(16)

Рн(б'тах) — давление насыщенного пара при темпера­
туре d-max; m — масса атома; v*o — скорректированная 
частота нормальных колебаний атомов [4]; — по­
стоянная Больцмана; Гм—W ^ 6  — характеристическая 
температура; Хж — энергия связи, приходящаяся на 
один атом.

Результирующее усилие, действующее на подвиж­
ный контакт.

F = F  —* р —  ' к 4я F i t ) In
R

f i t )
—Я — F ‘ П ‘ T- (17)

Уравнение (10) справедливо при условии L p> 0 , 
которое выполняется в процессе нагрева и сварива­
ния контактов протекающим током. Соотношение 
f p ^ O  свидетельствует о появлении условий, при ко­
торых начинается отброс контактов. Остановимся на 
определении плотности тока в области стягивания 
контактов. Распределение плотности тока в области 
стягивания для полубесконечных электродов, контак­
тирующих по кругу радиуса f, известно из [3— 5]. 
В цилиндрических координатах согласно [4] плот­
ность тока

S \( r .  г. t) : i 4 t )
V

Z ^ + ( r + f ) ' -

L r  2* + ( r — f) =

, i /  г * +  ( r - f ) *  о
V  z * + ( r  +  f)*

2Ttf*

Корректирующую функцию ищем в виде

(2

Из (19)— (21) следует 

S (4 . О
i j t )
2tzP

V  ' - { - f i

(2

(18)

В действительности края контактной площадки з а ­
круглены [7 и 8] и величина плотности тока отлича­
ется от значений, определяемых по (18). Учтем это 
обстоятельство введением корректирующей функции 
согласно соотношению

б(г, г, i )= 6 o ( r ,  2 , Оф(г, 2 , t).  (19)

Соотношение между Ьо и Ь\ определим из услов! 
нормировки:

t
2z Г8(т), i)TjdT) =  /(i). (2

о
П одставляя (22) в (23), после интегрирован! 

найдем
6 ) = 1 ,5 ( 6 о — 1) .  ( 2 -

П араметр  Ьо определим, приравнивая плотное 
тока в центре контактной площадки (т]==0), вычи 
ляемую по (22), к соответствующему значению пло
ности тока при учете закругления краев контактн:
площадки, которое с учетом соотношений, приведе 
иых в [7 и 8] может быть представлено в виде

6(0 1 ) = И й _________ L _
■Рк)]

(2

где рк =  ^ ;  +  — радиус закругления края контак

ной площадки. Сопоставляя (22) и (25), найдем: 
, 1

(2'  +  Рк —  ( 1 +  рк)

Если исходить из того, что при пластическом £ 
формировании контактной поверхности материал кс 
тактов выдавливается в радиальном направлен!- 
можно получить теоретическую оценку относительн 
величины радиуса закругления:

f  '
Рк ■47?к (2

где Яж — радиус кривизны поверхности электрическ 
контактов.

Согласно [3] линии тока в области стягивай 
электрических контактов представляют собой семе 
ство гиперболоидов вращения, которые описывают 
уравнением:

V)* + - 7 ) *

И з (28) находим:
\ 2

~ 1 ,

т )  =0'Ч^ +  Ч + к )-

Д л я  определения корректирующей функции ф вос­
пользуемся выражением для плотности тока на кон­
тактной площадке, которое в сфероидальных коорди­
натах согласно [3] имеет вид

Н И  '-----------  (2 0 )

Таким образом, корректирующая функция опре; 
ляется выражениями (21), (24), (26), (27) и (29).

При расчетах принят линейный закон изменен 
удельного электрического сопротивления для тверд 
и жидкой фаз;

(р Д 1 + а & ) ,  )
('р(& ) =

Р ж [ 1 + « ж ( » - » п ) ] .  » > » п .
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' гд е  •Оп— температура плавления материала контактов. 
’ Коэффициент теплопроводности рассчитывался по 
'закону  Видемана — Ф ранца — Л оренца [5]: 
t: 
i:

£ (»  +  273) (31)

^где L  — постоянная Лоренца.
С ледуя [9 ] , будем  учитывать скрытую теплоту 

[Плавления введением дополнительной теплоемкости  
j :В интервале температур вблизи температуры плавле- 
1 :ния контактного материала. Температурная зависи- 
, jMOCTb теплоемкости с учетом сказанного выше рассчи- 
J |Тывалась по соотношению:

(32)

При расчете распределения температуры в обла-
;сти стягивания линий тока уравнение (1) решалось 
'[Численным методом с испольвованием явной конечно- 
i разностной схемы [9]. Конечно-разностным аналогом 

; (уравнения (1) является выражение:

с„ (»,*/) ^ г + 1. ( ^ / + 1. */) +^ 1. * ,/+ 1  —  ^ i k j -

- I .

+  ^ ( • -1. k j ) - \ - ^ i .  fe + i, k + i. /)  +
+ : » £ .  * - 1. i h .  k .  и  i)  -  h k i  (Я (& £+,. * , - ) +

+  ^(^<■-1. +  ft + i. / ) + ^ ( ^ i ,  f t - i .  /)) +

+  + * / ( t _ l )  + ^ < - 1.* /

+  ^ i .  k+ i.  / + ^ г .  A -I. i  ~  4^1*/ 

i =  2. 3 ........ N -  1; k =  2,  3 ........  N - \ .

/  J

N  =
fi +  2aK  tj+.

+  3.

i = l .  2 ..........N,-, k = l .  2 ........  N„, J
(где N m определяет максимальное число узлов коорди- 

ч 'натной  сетки, которые могут быть использованы для 
1'вычисления температуры. Начальное значение ради- 
',’уса fl  определялось по соотношению

Fk

' i ;

f i  —  ' ] / '  „ ж » ,  

Граничные условия:

^1, *. /+1 — h k .  j + v
k_= 2 .  3 .........  N - l ;

hciiintj +  0,5z)

^ ( 1. /+1 “  ^ ( 2. j + l'.
n > f j ,  1 = 1 ,  2 , . . . ,  N - l .

(38)

(39)

(33)

где г г = ( 1— l)/i; Z h = { k — 1)6; il, k — номера узлов ко- 
' юрдинатной сетки; h — шаг по пространственным ко- 
' /ординатам; т — ш аг по времени при переходе с одно- 
' tro  слоя временного на другой; /  — номер временного 

,слоя;

(34)
:1
! I

(
(где tj+\ =  tj +  x — момент времени, для которого рас- 
' считывается температурное поле.

' ' При проведении расчетов по (33) использовалось 
[выражение (19) для плотности тока с учетом соотно- 

- шений (18), (21), (24), (26), (27) и (29).
[ •[ Запиш ем начальные и граничные условия в конеч­

но-разностной форме:

■ (35)

(36)

(37)

Граничные условия (4) и (5) могут быть опущены, 
так как они учтены в (35). Порядок расчета следую­
щий. По известному температурному полю на /-ом 
временном слое и значению радиуса /,• контактной 
площадки по приведенным формулам рассчитывает­
ся температурное поле на /-|-1 временном слое 

Определяется положение изотермы с макси­
мальной температурой rmaxj+i и м аксимальная темпе­
ратура O m a x i+ I-  Если 'O m a x i+ l'^ 'f l’n , ПОЛЗГаеМ E n .j + 1 =  
= Б т , 3+1= 0 . в  противном случае рассчитываем r n i , j + i ,  

Ln2,j+i. Бп.3+1, Бт,з+1 и fj+i путем решения уравнения 
(10). Определяем •Omi.j+i и рассчитываем а,-,з+1 по (9). 
Д ал ее  полагаем / = / + 1  и продолжаем расчет. З а к а н ­
чивается расчет при выполнении хотя бы одного из 
трех условий

К р,3+1^9; (40)
(41)

N ^ N ^ .  (42)

Условие (40) свидетельствует о начале отброса 
контактов (процесс отброса рассматриваемая м ате­
матическая модель не описывает). Условие (41) го­
ворит о том, что длительность рассчитываемого про­
цесса достигла заданной длительности tu протекания 
тока по контактам. Наконец, условие (42) говорит 
о том, что требуемое для продолжения расчета коли­
чество узлов координатной сетки превышает соответ­
ствующее число ячеек, зарезервированных в опера­
тивной памяти ЭВМ.

Экспериментальная проверка результатов расчета по пред­
ложенной модели проводилась для медных контактов с радиу­
сом кривизны контактной поверхности R k= 22  м м . Контакты при­
жимались друг к другу с усилием £ к = 1 5 0  Н. П о контактам 
протекали две полуволны переменного тока с фазой включения 
г!)=0. Закон изменения тока имеет вид:

i (О =27400 [sin (to/— 1) - f  0,84е-“ «‘]; 

й>=314,16.

При расчетах принято: ao=10~® Ом-см® (что соответствует 
относительно чистым контактным поверхностям [51; L =  
=2,4-10-®  (В/град)®.

Внешние электродинамические силы создавались компенса­
тором ЭДУ (* = 5 ,4 ). Измеренный с помощью микроскопа ради­
ус пятна сваривания контактов равен 1,4 мм, расчетное зна­
чение /р = 1 ,2 5  мм. По указанной модели были проведены рас­
четы и для контактов из вольфрама для условий, соответствую­
щих опытным данным [10], где изучалось воздействие на кон­
такты полуволны переменного тока. При проведении расчетов 
принято Оо=0, поскольку эксперименты [10] производились в ва­
кууме, L=2,9-10-®  (В/град)®. Д ля условий £к = 1650  Н, /м =  
= 6 0  000 А согласно [10] имеет место отброс контактов, расчеты  
показали, что при R k —2Q м м , * = 0  при токе /м = 6 0  000 А имеет 
место отброс контактов (в момент времени 1о=0,0064 с усилие 
f р становится отрицательным). Расчетным путем получены сле­
дующие значения усилий, действующих на контакты в момент 
времени fo : £aA=319 Н, £т= 1242  Н, £ж =89 Н. Значение терми­
ческой силы значительно превосходит силу электродинамическо­
го отброса и усилие, создаваемое за  счет пинч-эффекта. П олу­
ченный результат согласуется с выводами работы [10] о пре­
обладающей роли термических сил при отбросе контактов из 
вольфрама. При проведении расчетов применялась кусочно-ли­
нейная аппроксимация температурной зависимости твердости 
контактного материала. Значения Я ('0 ) приняты по данным р а ­
бот [И  и 12].
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Оговорим область применения рассмотренной ме­
тодики расчета. Исходя из условия пластического де­
формирования контактной поверхности величина кон­
тактного наж атия ограничивается соотношением:

П — а*’»
1 7 .4 Я 0 (43)

При выполнении условий (45) и (46) можно пре 
небречь поверхностным эффектом и воспользоватьс: 
распределением плотности тока, принятым в модели 
Условия (45) и (46), как  правило, выполняются дл; 
цепей постоянного и переменного напряжения про 
мышленной частоты.

где о — коэффициент Пуассона; Е  — модуль упругости 
материала контактов.

Второе ограничение на величину контактного на­
жатия можно получить исходя из условия устойчиво­
сти явной разностной схемы [9]:

Е „> 4яЯ (/У к— 1 ) 0 4  (44)

список ЛИТЕРАТУРЫ

где N^7^4  — минимальное число узлов сетки в преде­
лах контактной площадки.

К ак  показывает опыт расчетов на ЭВМ ЕС-1033 
приемлемое время счета (до 30 мин) процесса свари­
вания контактов получается при выборе шага по вре­
мени т^10~® с.

Условия (43) и (44) выполняются для большинст­
ва контактных систем сильноточных электрических ап­
паратов. Ограничения по длительности и частоте тока 
получим из условия, что время установления электро­
магнитного поля на контактной площадке и прилега­
ющей к ней области стягивания должно быть значи­
тельно меньше характерного времени изменения тока, 
в качестве которого можно принять постоянную вре­
мени для цепей переменного напряжения. Соответст­
вующие теоретические оценки определяются соотно­
шениями:

(45)T > 8 p . f l p ;

а) «С
пр

где Т  — электромагнитная постоянная времени.

(46)

1. Егк А., W esthoff Н. СЬег das Verschweissen geschlossene 
S tarkstrom kontaktstiicke bei hohen W echselstromen. — ETZ—7 
1964, Bd 85, № 8.

2. Решетников В. E. Изменение контактной площадки по 
действием сквозного тока короткого замыкания. — В кн.; Сил1 
поточные электрические контакты н электроды, 1972, Киев.

3. Лысов Н. Е. Об устанавливающемся процессе нагрев 
электрических контактов. — Изв. вузов. Электромеханика, 1961 
№ 8.

4. Ким Е. И., Омельченко В. Т., Харин С. Н. Математич( 
ские модели тепловых процессов в электрических контактах. - 
Алма-Ата; Н аука, 1977.

5. Хольм Р. Электрические контакты. — М .; Изд-во иност] 
лит-ры, 1961.

6. Действие излучения большой мощности на металль 
С. И. Анисимов, Я. А. Имас, Г. С. Романов, Ю. В. Ходыко. М 
Наука, 1970.

7. Маи Н. иЬег die K ontak tspannung und die StromdichI 
in strom enden hochbelasteter K ontakte. — 2. Intern. T agung  iib( 
elektrische K ontakte, Graz, 1964.

8. Брон О. Б. Электрические аппараты с водяным охлаж д 
нием. — Л.; Энергия, 1967.

9. Тихонов А. Н., Самарский А. А. Уравнения математик 
ской физики. — М.; Н аука, 1972.

10. Потокин В. С., Раховский В. И. О механизме самопрои: 
вольного размыкания контактов при пропускании больших скво: 
ных токов. — Электричество, 1969, № 10.

11. Лозинский М. Г. Строение и свойства металлов и сил; 
BOB при высоких температурах. — М.; М еталлургиздат, 1963.

12. Бордзыка А. М. Методы горячих механических испыт: 
ний металлов. — М.; М еталлургиздат, 1955.

[23.11.S

УДК 621.335.2:621.313.333.017.71.001.24

Нестационарные температурные поля асинхронных машин 
с несимметричной статорной обмоткой

БОГАЕНКО И. Н., доктор техн. наук, БОЙЧУК М. В,, инж.
Киев

Д л я  привода вспомогательных механизмов на 
электровозах и электропоездах переменного тока при­
меняют трехфазные асинхронные двигатели с корот­
козамкнутыми роторами, питающиеся от специальной 
электрической машины — расщепителя фаз, представ­
ляющей собой асинхронную машину с короткозамкну­
тым ротором и трехфазной обмоткой на статоре, не­
симметричной, как  по числу витков в разных фазах, 
так и по числу пазов, приходящихся на полюс.

Искусственная несимметрия применяется для по­
лучения удовлетворительной симметрии напряжений 
и токов в пределах рабочих нагрузок. Д ве фазы рабо­
тают в двигательном режиме и одна в генераторном. 
При неравенстве напряжений на заж им ах  расщепите­
ля симметрия токов в ф азах  приводных двигателей 
такж е нарушается, что влечет за собой перегрузку по 
току отдельных ф аз  и их повышенный нагрев.

Н а электровозах переменного тока питание тяге 
вых двигателей осуществляется от специального вь: 
прямительного агрегата, подключаемого ко вторично 
обмотке тягового трансформатора. Высшие гармонг 
ческие тока, неизбежно возникающие в процессе вь 
прямления тока, приводят к появлению высших га]: 
монических напряжений в контактной сети. В резул! 
тате этого гармонические напряжения появляются 
на заж им ах вспомогательной обмотки тягового транс 
форматора, от которой питается асинхронный расще 
питель фаз, что приводит к весьма неблагоприятны 
условиям по нагреву. Опыт эксплуатации показывг 
ет, что выход из строя и надежность расщепителя фа 
определяются главным образом относительной тепле 
вой напряженностью его активных частей. Б о л ь ш и е  
ство повреждений происходит из-за выхода из стро 
обмотки статора.
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■|1 Рис. 1. И деализированная мо- 
. дель рассматриваемой задачи

/ В определении функции

' ’ г, ?, Z). {г,  < p ) G G U r . .  0 < z < h ;

+  (•'. г,  <f, z),  (г, < f ) G G U 4 .  0 < z < h ]
О ?- {г, ‘Р ) е О з и Г з ,  0 < z < / i ,

, “описывающ ей температурное поле идеализированной  
! [конструкции (рис. 1) и удовлетворяю щ ей (для про­

стот ы  излож ений идеализированной системе);
) уравнениям теплопроводности

C . p j ^  +  = W .  (л <P)GG. 0 < 2 < Л ;
/ :
■ {г. 0 < 2 < Л ;
[ :i
; j; С з Р з ^ & з - Я з Д + .  (г, <p)gg3. 0 < z < l .  

; 'f/ а ч а л ь н ы м  у с л о в и я м

(1)

Е' С

1. ■
, Е1 

. '|

1 , 1 
'Л

I ii\
1ч'

■I
■ It

'i )
• 1

i I 1

# 1= 6 '2—’0’3= 0 , т = 0 ; 
г р а н и ч н ы м  у с л о в и я м

(2)

Zi > ' = R ;

я. =  (г, <p)GG.t 2 =  0

- я . А & ^  =  аз&.. (г, cp)G G „ 2 =  Л

я. (г, ? ) G G , 2 = 0

- я . ^ » з  =  « з+ . (г. ? ) G G „ z  =  h

я, (г, :р )е О з. 2 =  0

- я , ^ & з  =  аз&з, (г. 9 )G G 3 . z  =  h

(3)

условиям сопряжения

(г,

, , - » 1 = Я з ( & з ) ^Я .( » .) ^ & . =  Яз(&з)А&з, (г, 9 ) G r 3,

, .1̂
J I Рис. 2. П реобразование обла- 
) t стей 162 и Gz

‘I Рассмотрим методику расчета температурных по- 
'' лей таких машин на примере асинхронного расщепи- 
1 чтеля ф аз РФ -1В . Расщ епитель ф аз самовентилируе- 
'■ умый: воздух поступает в машину через специальный 
I )]патрубок подшипникового щита, через вентиляцион- 
t 1;ные каналы и выбрасывается наруж у центробежным  
 ̂ (вентилятором через три отверстия в заднем  щите.

где X — время; (г, ф, z)  — пространственные перемен­
ные; R  — радиус цилиндра; 1г — длина цилиндра; 
■&(т, г,  ф , z)  — температура в точке времени т и точке 
пространства (г , ф , z ) ;  G  — область рассм атриваемо­
го объекта по переменным (/', ф ); с — теплоемкость; 
р — плотность; £ — коэффициент теплопроводности; 
а — коэффициент температуропроводности; р — темпе­
ратурный коэффициент; ^ — потери, генерируемые 
в единице объема; а  — коэффициент теплоотдачи;

— оператор Л апласа\ -1 dД =  г ‘ д̂г дг dz® " г ®  d ¥®

В цилиндрических координатах; Fi и Гг — границы  
соответствующ их областей Gi и G2 .

В соответствии с [1] на этапе приближения б со ­
пряженную задачу (1) — (3) можно заменить краевой  
задачей следую щ его вида:

^ & ,  =  d ivIQ ,(r, ? )g r a d + ]+ Q + r , ? ) [ I - P d +  ^

(г, ? ) G G  =  G 3 U G 2 U G 3 , 0 < z < / i ;
=  x = = 0 ;

Я1 —  ®i9'jt r —  R ‘,

- Я , dz , =  a,5 z  =  h.

(4)

Функции &j(t, r, <p, z),  а Д г ,  <p) и Q + r, <p) доста­
точно гладкие в области G и строятся с помощью R- 
структур [2] % + г. ср)(х =  2, 3; / = 1 , 2 ) ,  описывающих 
своими уравнениями <»,у(г. 9 ) =  О поверхности 4 ^  со ­
ответствую щ их областей G^., и принимают следующий  
вид:

[&.(х, г, <р, Z), (г. <P)GG, и 4 ;
&г(х. Г, ср, Z), (г, f ) G G z \ J ^ i .  0 < z < h ;  

i& ,(x, г, ср, Z), (г, c p ) G G ,U r 3;
г, Ь  2) =

а . (г, <р)=

«г. (L. t )G G /(G 2 U G 3 2 ) ;
(L. 9)G iG n \  

d v  (г• ф) G G 3,;
-CO- 221 (г, ч>)

щ е +  щ е
- ш - 2

21 (г, ч>) — Ф, ч>)
е +  е

- 0,-2
31 ф. ч>) -« .^ 2  .р)

щ е
(г. ч>) (Г. <f)

е +  е

(г. f ) ^ G j G n ' ,

{г. <р)еОз2/с,з.

Функции Qj(r, <Р), М(г,  ф. Z) приобретают вид, ана­
логичный виду функции аьЧ< ?) (ри^- 2).
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Решение задачи (4) ищем в виде ряда

г, <р. z) =  ' ^ A l ^ ' ( ' c ) X y r ,  <р, 2) +  Ф*^Ч''> г, f .  z)

(5)

Функция г, ф, z)  выбирается с учетом [3]
и строится по алгоритму [2] из условий:

Ф (А), :0, х =  0;
*=1

при ортогональной системе собственных функций

г =  «;

г . ^ ф ™  =  «.ф<®, г = 0 ;

Х у г ,  ф , Z ) =
^*И (¥)

L (7) J
упорядоченных в порядке возрастания собственных 
чисел =  оператора Лапласа задачи

_L А
г дг Г 4 - хдг +  ^ Х + ф ^ Х + а Х = 0 ,

0 < Г < Б ,  0 < < p < 2 i t ,  0<_z<_h;

д^ Х = - ^ Х ,  r ^ R ;

{ i  +  г. 9. Z) =  0, s =  0 , . . . , N ,  Г =  Б;

г, ь  г) =  0, z  =  0;

z) =  0 , z  =  h.

(6)
г , ср , 2)  =  j — ^  +  d i v [ a 5 (/-, cp)grad] -

-P Q s ( ' '>  г, f ,  2 ) + Q j ( r ,  f ) .

З адача  (7) в матрично-операторной форме запи­
шется следующим образом:

Подставим (5) в левые и правые части задачи (4) 
и разложим их по

Х У г ,  f .  z) = (?)
. (?) J

X

(г);

= 0 .  х =  0 .

(9)

где

в результате чего для определения (х) получим 
вспомогательную задачу:

■4“ ’ = м П П . , .

C"'W =  {Cf W}“ ,.

^ А » > = - | ] в ; Х ’ +  с Г ( Ч ,  . > 0 ;
m=l

Л ^  =  0 .  х =  0 ,

Решением последней в матрично-операторной 
форме будет выражение

(7)
Л<̂ >(х) =  | (10)

где

d (M__
km

y i  \
\Xk  (г. ?, z)]=drd<pdz I X

X

н
j j { - d i v [ a 5 (r, <p)gradA'„(r. cp. z ) ] - f
0 a

J-PQiCr. 9 )X m (r .  <?. z ) } X k ( r ,  cp, z)drdcpdz-

Cf’ (■') =  I f f \X k  (r. cp, z)]‘ d rd fdz  \  X
0 G

X  j  j |  — r, f ,  z) +
0 G

- | - d iv  [(Tj (r, <p)grad®’’'̂ ’ (x, r, f ,  z ) ]—

-P Q sC f .  r, cp, z) +  Q,(r,  9 ) j  X

X X k i r .  9> z)drd 9 dz.

В гильбертовом пространстве I, со скалярным про­
со

(5)изведением (/, d) =  2  М *  оператор Б ’ симметрич­
ны!

ный, положительно определенный. Д ля такого опера­
тора спектр спектральной задачи

Б У = v У  (11)

(8)

положительный, поэтому с использованием теоремы 
о среднем для выражения (10) в пространстве h  
имеем оценку

■ У fc=l

\ C ' « ( s ) d s ^ g -v .9 i j C < '4 s ) d s
h 0

" ” ) / s
fc=l L o

(12;
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L -

VI
Число б — положительное и ограничено: О < 0 < 1 ;  
-н а и м е н ь ш е е  число спектра (11).
Результаты  [3] и неравенство (12) позволяют з а ­

ключить, что с увеличением числа N  сходимость ряда 
(5) улучшается, т. е.

/ | |
*=\

2N
/ с о  Г т

V  2 +  )■
к=\ Щ

С ?  (s)ds < о о .

Д л я  практического использования свойства улуч­
шения сходимости по требуемой точности е и порядку 
ко ряда (5)

.{х, г, f ,  z) => z ) = ^ A X H X k ( r ,  ?. 2) +  Ф<^Ч^. +  г)
fe=i

необходимо определить порядок улучшения сходимо­
сти N  из следующего неравенства

М = е. (13)

где
;

I [■

I п
=  j  ds J  +  div 1а^ (г, <р) grad  -

о а

drdfdz;

(О, Т) — интервал времени, на котором требуется 
произвести расчет температурного поля.

И злож енная методика может быть использована 
для решения задач  теплопроводности в кусочно-одно­
родных анизотропных средах 
проводности вида

д
0Рх

с уравнениями тепло-

1 д I
дг

1 6* 
г* д у +

Пример. Расчет приводится для расщепителя РФ-1В элект­
ропоезда ЭР-9П. Расчеты выполнены по приведенной методике 
на вычислительной машине Е С -1020. Решение поставленной за ­
дачи получено с учетом взаимного влияния активных и конст­
руктивных элементов расщепителя, а такж е с учетом дополни­
тельных потерь от высших гар.монических напряжений.

Основные исходные данные для расчета: питающее одно­
фазное напряжение U m — 220 В; мощность механическая 7 кВт; 
мощность электрическая 11 «Вт; трехфазное напряжение на

Рис. 3. Распределение превышений 
температур по длине расщепителя в 
различных режимах: {/а = 1 7 0  В;

U b =  22Q В; С7с =  250 В:
/  — соседние сгержни верхней клетки ро­
тора; и  — обмотка статора по залож ен­
ным термодатчикам; / / /  — обмотка стато­
ра по сопротивлению; I V  — стержни ниж ­
ней клетки ротора; V —  ж елезо статора 
вдоль расточки; V I  — ж елезо статора 
вдоль воздушного канала; V I I  —  корпус; 
V I I I  — воздух вдоль канала статора; I X  — 
воздух вдоль канала ротора; / ,  2, 3, . . . 
термопары статора; /', 2', 3’ —  термопары 

ротора-

стороне потребителей Uq =  22Q В; 
наружный диаметр ротора £)р =  
=  0,2242 м; внутренний диаметр ро­
тора dp =  0,08 м, длина пакета рото­
ра /р =  0,148 м; число пазов верх­
него ряда ротора Z ni=60; число па­
зов нижнего ряда ротора Zn2=30; 
диаметр верхнего паза d n i= 0 ,0 0 6 5  м; 
диаметр нижнего паза </п2=  

= 0 ,0 0 8 5  м; диаметр верхнего стержня dci =  0,006 м; диаметр
нижнего стержня dc2= 0,008 м; наружный диаметр статора
£>с=0,361 м; внутренний диаметр статора d c= 0 ,2 2 5 4 ; длина 
статора /с = 0 ,1 5  м; число полюсов т  =  4; число пазов Z p=48; 
воздушный зазор 6= 0,6 мм; число витков в ф азах: 1V a=40;
Г в  =  56; « 7 с= 3 8 ; токи в фазах; / л  =  103 А; + = 6 0  А; / с =  
=  106 А; статор и ротор набраны из электротехнической стали 
Э-11 толщиной 0,5 мм.

Как показали аналитические и экспериментальные исследо­
вания (рис. 3), средние и максимальные превышения температур 
обмотки статора находятся в пределах допустимых. Разница 
между максимальной те.мпературой и средней в наиболее тя­
желом режиме (при повышенном подведенном напряжении) 
составляет 17°С. При номинальном напряжении разность со­
ставляет всего 10°С, т, е. нагрев расщепителя по длине равно­
мерен. Это свидетельствует б том, что в расщепителе рациональ­
но использованы материалы. Наиболее нагретой фазой во всех 
режимах является ф аза С. Наиболее нагретым местом по вы­
соте паза является область меж ду секциями. Перепад темпера­
туры по высоте паза незначителен и составляет всего 5—6°С. Д е­
тальное исследование распределения температуры по длине маши­
ны показало, что температура стержней ротора и стали зубцов ста­
тора монотонно возрастает с увеличением температуры охлаж ­
дающего воздуха и перепад температуры на активной длине 
для указанных частей машины в номинальном режиме состав­
ляет соответственно 14 и 8°С.

Превышение температуры нижних стержней обмотки рото­
ра во всех режимах ниже превышения температуры верхних 
стержней и составляет 60—56% температуры последних, что 
вызвано, очевидно, меньшей плотностью тока и хорошим отво­
дом тепла через аксиальные вентиляционные каналы ротора. 
Распределение превышений температур наружной поверхности 
расщепителя (станина и щиты) подчиняется параболическому 
закону. Наибольшие превышения при постоянной электрической 
и .механической мощности будут при повышенном н ап ^ж ен и и , 
что объясняется заниженным коэффициентом мощности и повы­
шенным намагничивающим током.

Исследования нагревания при постоянной суммарной м еха­
нической и электрической мощности расщепителя фаз и раз­
личных вариациях последних показали, что нагрев основных 
частей определяется в. основном суммарной мощностью и не з а ­
висит от соотношения механиче­
ской и электрической мощностей.

Характер распределения тем- 
пературы по статорной обмотке ’ 
во всех фазах и по другим 
теплоотдающим частям остается

Рис. 4. Кривые зависимости пре­
вышений температуры элементов 
расщепителя фаз от количества 
охлаждающ его воздуха при номи­

нальной мощности:
/  — верхняя клетка ротора; 2 — обмот­
ка статора (в точке максимальной 
температуры); 3 — обмотка статора
(по сопротивлению); 4 — нижняя клет­
ка ротора; 5 — ж елезо статора; 6 — 

корпус; 7 — охлаждающ ий воздух

т

80

40

.N
ч

к
О

л

07̂
0,5 10 q /Q ^
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Рис. 5. Кривые нагревания расщепи­
теля фаз РФ-1В с заторможенным 
ротором при различном положении

ротора:
д — датчики в роторе напротив фазы А;
6 — датчики в роторе напротив фазы В;
в — датчики в роторе напротив фазы С;
ф  — питание 180 В; О  — питание 200 В; 
I, 3 — обмотка статора при включенном и 
отключенном пусковом сопротивлении; 2, 
4 — стержни ротора при включенном и от­

ключенном пусковом сопротивлении

примерно одинаковым при различ­
ных нагрузках, различном подводи­
мом напряжении и различном ко­
личестве охлаждаемого воздуха.

Исследования режимов на расщепителе ф аз при различном 
количестве охлаждающ его воздуха, при одной и той ж е нагруз­
ке показали, что уменьшение количества охлаждающего возду­
ха по сравнению с номинальным (0,115 м®/с) ведет к резкому 
повышению превышений температур всех элементов расщепителя 
(рис. 4). В то ж е время увеличение расхода охлаждающего воз­
духа по сравнению с номинальным не дает эффекта. Это свиде­
тельствует о том, что количество воздуха для существующей 
системы вентиляции расщепителя выбрано оптимальным.

Д ля определения термической устойчивости и определения 
времени, безопасного с точки зрения нагревания обмоток рас­
щепителя, были проведены аналитические и экспериментальные 
исследования при заторможенном роторе. На рис. 5 представле­
ны кривые нагревания обмотки статора и стержней ротора при 
подключении расщепителя с заторможенным ротором к источни­
ку напряжения 180 и 200 В с пусковым сопротивлением и без 
него. При этом ротор ориентировался в различных положениях 
по отношению к ф азам статора. К ак видно, стержни ротора 
нагреваются неравномерно по окружности во всех режимах. 
Наиболее уязвимым местом ротора в таких режимах будут

1 jГ /
= .........1

1 /  лг 1

' ----- /  г
2 ^

t j  р

Т
20 40 60

в)

стержни, расположенные против ф аз Л и С. Во всех режимах

ротор подогревает обмотку статора. Безопасным с точки зре­
ния нагрева обмотки статора и ротора будут первые 15—20 с 
после включения.

Аналитические и экспериментальные исследования позволи­
ли определить постоянные времени нагревания и охлаждения 
которые для обмотки статора находятся в пределах от 34 д< 
48 мин, стержней ротора соответственно 14 и 26 мин, сталг 
ротора 18 и 54 мин, -корпуса 32 и 178 мин, охлаждающ его воз­
духа 20 и 74 мин.
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Анализ электромагнитных процессов в высоковольтном 
тиристорном преобразователе при коммутации тока в вентилях

ГРИ Н Ш ТЕЙ Н  Б. И., канд. техн. наук, Ж М УРОВ В. П., БЕЗУ ГЛЫ Й  С. Л., 
СИДОРСКИЙ М. А., инженеры

Требования рационального проектирования преоб­
разовательных установок с учетом оптимального ис­
пользования параметров вентильного оборудования 
обуславливают организацию защиты, обеспечивающей 
надежную работу полупроводниковых вентилей в ста­
ционарных, динамических и аварийных режимах. 
С точки зрения защ иты от перенапряжений основным 
известным способом является подключение демпфи­
рующих емкостно-резистивных цепочек (Е Р Ц ) между 
фазами преобразователя или непосредственно п ар ал ­
лельно полупроводниковым вентилям [1—4].

В 60-х годах в Э Н И Н  им. Г. М. Кржижановского 
было предложено использовать для этой цели нели­
нейные элементы, в частности, лавинные диоды. При 
этом включенные встречно-последовательно лавинные 
диоды, подключаемые или в виде отдельных цепочек, 
или параллельно тиристорным ячейкам, ограничива­
ли значения воздействующих на элементы преобразо­
вательной схемы перенапряжений на уровне напряж е­
ний лавинообразования. Основным критичным п ар а­
метром, определяющим выбор напряжения лавинооб­

разования и тем самым необходимую электрическуь 
прочность элементов оборудования, является в это) 
случае значение допустимой энергии, рассеиваемо! 
в нелинейных элементах. Исследования, проведенны 
в Э Н И Н  им. Г. М. Кржижановского и З П О  «Преоб 
разователь» в 1966— 1975 гг., показали, что величин; 
допустимой энергии рассеивания лавинных диодов ти 
па ВЛ  позволяет успешно ограничивать перенапря 
жения только импульсного характера, возникающи 
в переходных или аварийных режимах. В то ж е  врем5 
значения воздействующих перенапряжений, возникаю 
щих в послекоммутационный интервал времени с ча 
стотой коммутации полупроводниковых вентиле! 
из-за ограниченной величины допустимой энергии рас 
сеивания нелинейных элементов не могли эффективн' 
снижаться. Тем. самым основным видом ограничени 
этого вида перенапряжений продолжали оставатьс 
Е Р Ц , а величины напряжений лавинообразования не 
линейных элементов, используемых для ограничени 
импульсных перенапряжений, выбирались выше мар 
симальных значений напряжений, определяемых ЕРЕ
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Рис. 1.

по вентилям в динамических режимах; Le — индук­
тивность дросселей насыщения, принимаемая равной 
значению в насыщенном состоянии; Е^Ед —  э. д. с., 
равные фазным напряжениям; Еь — напряжение ла- 
винообразования варисторов.

В качестве расчетного режима выбран режим глу­
бокого регулирования ( а ^ 9 0 ° ) .  Рассмотрим вначале 
демпфирование возникающих в схеме рис. 1,а после- 
коммутационных перенапряжений с помощью тради­
ционных Е Р Ц  7дСд и в предположении отсутствия не­
линейных элементов, показанных на фиг. 1,6 в виде ,
э. д. с. Еь.  '

Д ля  схемы рис. 1,6, используя принятые на ней 
обозначения, можно записать следующую систему 
уравнений;

1
Е ,  -  Щ  Я. -  Сф +  С„

Еъ —  МЯг i  Сф +  с  а Ят + М яб

R-A Яг +  г  Яз Яг<

МЯх  +  ЕбЯ* +

ЕкЯг +  Сд +  С„ +  Сф Ят —  с . Яд

в  связи с появлением новых типов нелинейных 
элементов (в частности, варисторов СН2) оказывает­
ся принципиально возможным и иной подход к р азр а ­
ботке защ иты высоковольтных преобразователей, з а ­
ключающийся в том, чтобы с помощью нелинейных 
элементов ограничивать значения перенапряжений, 
возникающих не только в аварийных и переходных 
реж им ах и имеющих разовый импульсный характер, 
но и появляющихся с частотой коммутации вентилей 
после окончания протекания в них тока. При таким 
образом организованной защ ите появляется возмож­
ность снизить уровень электрических воздействий на 
изоляцию основных элементов высоковольтных пре­
образователей и одновременно увеличить их к. п. д. 
за  счет уменьшения потерь в устройствах демпфиро­
вания.

Рассмотрим электромагнитные процессы, протека­
ющие в схемах высоковольтных преобразователей в 
послекоммутационный период.

Н а  рис. 1,а представлена типичная принципиаль­
ная схема мощного высоковольтного преобразова­
тельного моста (при напряжениях до 100 кВ ), в ко­
торой для ограничения возникающих коммутацион­
ных перенапряжений применены демпфирующие Е Р Ц  
Дд— Сд. Н а рпс. 1,6 представлена эквивалентная рас­
четная схема преобразователя при коммутации вен­
тилей, присоединенных к заземленному полюсу, что 
является наиболее тяж елы м случаем; здесь Сф, Сп —  
паразитные емкости ф аз и полюса; Lt — индуктив­
ность рассеивания трансформатора; R&— Сб— Е РЦ , 
присоединенные непосредственно параллельно тири­
сторным ячейкам и предназначенные для равномерно­
го распределения прямого и обратного напряжения

Сф +  Сп 

Яг +  Яг =  Яб 

Я . = Я г Л - Я г  +  Яг-Ч Яг\

Яг =  Я г-Ч Я ^  +  Яг +  Я-,-\-Яг-

(1)

Введем безразмерные переменные у ,  у ,  у  с 
мощью соотношений

п о-

t

d9
У Ж '

1
dt »^£тСф’

<7 =  СфД,г/;

Lt

(2)
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а также следующ ие коэффициенты

К  —

— Сй.
Оф

/
П редполагая, что E z = E g = E o  и делая зам ену пере­

менных

У 1 п  с  Ях.

Уь

Уь-

1

С ф £. 

1

С ф Е ^ Я б  У ^ — в Д ^ Я ь \

СфЕа я б
Уь СфЕа Яб У т - - Ё Д ^ Яб

Ух.

—  СфЕа у» —  СфЕа

1 1 
С ф £ „  У б  У XX—  с^ Е а

приведем систему уравнений (1) к каноническому виду’- 

Ух =  У п

У ь Г = \ - ^ У а  +  ̂ Ухь-х

Уь =  у д

1 1 1
Знт-

d

Уь = У д
Кха1 1 

У т ~ ~  1 0 м У ^ ~  к /^У-’ - ^ к ^ У б

У ь = = У ь -  Уь Л - ^ У ь -  ^ У ь  +  ^ У ь  +

1
[Xnd У Ч  

1
У‘ ~  d У‘ У‘ (X„d 5̂ '»’

■Ухх-

у  XX
-1

> n d ■ Ухо м 7 . .

(5)

Н ачальные токи в ветвях и напряжения на емко­
стях схемы рис. 1,а определяются к моменту разм ы ­
кания ключа К  (моменту восстановления запираю ­
щей способности коммутирующего б л о к а ) :

(3)

г/“, =  0; у \  =  Кг, у \  =  0;

У \  =  К ь  У \  =  0;
1

У \ =  Ki\ у \ = К и \  У° У'Аи',

У \о о \Рп.Еи\ у  11 '— 9 Ед4*

(6

Безразмерные коэффициенты Ki и Ки,  характери 
зующие соответственно относительную величин; 
обратного тока /о коммутирующего вентиля в момен' 
восстановления его запирающей способности и на 
чальное соотношение зарядов на емкостях Сд и Q  
определяются как

hKt =
4 / P

Еб

Ки =

О

(4)
где

( d i \
[dt  .\ / 1 = 0

скорость спадания тока в вентиле в мс

мент перехода тока через нуль, принимаемая ней; 
менной до момента достижения током значения Ус-

Решение системы уравнений (5) с начальным 
условиями (6) позволяет рассчитать коэффицкев 
демпфирования- Ку в зависимости от параметре 
внешней цепи и типа высоковольтного преобразовг 
теля, характеризуемого коэффициентами Кн, Кь, К
причем

В таблице приведены значения коэффициенте 
для преобразователей типа П ВТ на напряжения 3- 
20 кВ и токи 250— 1500 А.

Ток I,  А
Значение Кр=Ьд/Ь.^ ,  при U, кВ

3 6 1 10 15 20

250 0,128 0,065 0,0775 0,0765 0,0775
1000 0,0117 0,074 0,0715 0,0705 0,0715
1500 0 ,1 1 1 0.0565- 0,068 0,0665 0,068

Значения /Сд=Сб/Сф при С ф = 0 ,02 .10-®  Ф/0,07-10~®Ф

250
1000
1500

2 ,1/0,6 
3 ,1 3 /0 ,9  
4 ,1 5 /1 .2

1 ,56/0 ,45
2 ,35 /0 ,67
3 ,13 /0 ,89

0 ,7 8 /0 ,22
1,18 /0 ,34
1,56 /0 ,45

0 ,5 2 /0 ,15
0 ,7 8 /0 ,22
1 ,04 /0 ,3

0 ,39 /0 ,
0 ,5 9 /0 ,
0 ,78 /0 ,

Значения nP« С ф = 0 ,0 2 -1 0 -® Ф /0 ,0 7 • 10-®Ф

250
1000
1500

0 ,26 /0 ,49
0 ,23 /0 ,43
0 .2 1 /0 ,4

0 ,2 5 /0 ,47
0 ,25 /0 ,47

0 ,2 /0 ,3 8

0 ,39 /0 ,72
0 ,3 5 /0 ,65
0 ,3 1 /0 ,5 8

0 ,4 7 /0 ,88
0 ,4 2 /0 ,7 9
0,38 /0 ,71

0 ,53 /0 ,
0 ,51 /0
0 ,44 /0

Результаты  решения системы уравнений (5) д 
указанного ряда мощностей преобразователей ти 
ПВТ, представленные в виде таблиц  или кривь 
трудно обозримы и неудобны для практического i 
пользования,  и  поэтому затрудняют анализ  данн) 
расчетов (так, для 15 типов преобразователей и у
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та  двух значений емкости кабелей переменного и по­
стоянного тока получается более 100 кривых).

Существует возможность упростить анализ полу­
чаемых расчетных данных о влиянии на величину 
коэффициента демпфирования параметров силовой 
схемы преобразователя, если учесть, что относитель­
ные величины коэффициентов Кп и К ь  зависят от мо­
щности преобразователя значительно меньще, чем 
коэффициента Кс-

Поэтому можно в качестве основного параметра, 
характеризую щего преобразователь, выбрать коэф­
фициент Кс- Основным критерием эффективности 
Е Р Ц  будут или минимальные значения коэффициен-

j ; та демпфирования К min

ным значениям d.
соответствующие оптималь- 

(рис. 2), или зависимость коэф-
К у

фициента демпфирования К у  от d  (рис. 3).
На рис. 2 показаны кривые минимальных значений

/С™" в зависимости от К(- (при условиях, что L,- =  1, 

р-п=1);  кривые минимумов приведены для разных 
значений емкости демпфирующей — Сд-цепочки,
определяемой параметром Цд и ее сопротивления, х а ­
рактеризуемого параметром d. В зависимости от типа 
преобразователя минимальный ударный коэффициент 

изменяется на 1 0 — 13®/о. При этом кривая

K / " = = f  (Кс) не имеет оптимума в интересующей нас 
области значений К^  и монотонно возрастает по мере 
увеличения коэффициента К(--

Кривые, представленные на рис. 3, иллюстрируют 
зависимость K y = f { d )  для преобразователей с мини­
мальным и максимальным коэффициентами К с  при 
различных степенях демпфирования [заштрихован­
ные области между кривыми с одинаковыми цд 
включают в себя зависимости K y = f ( d )  для преоб­
разователей с промежуточными значениями Л'с].

Используя результаты решений систем уравнений
(5) и (6), можно проанализировать влияние на коэф­
фициент демпфирования К у  и других параметров 
(в частности, коэффициентов Цп, К и  К и ) -

Не приводя;подробных данных такого рода анализа, 
следует тем не менее отметить, что в области зна­
чений б <  кривые K^=--f{d) для ц „ = 1  и [/„=6

' 1 
!' I 

1,
'|
■ 1
. Г

I .

е' ■' 
1 '

Е’ !

практически совпадают, в то время как в области 
значений d'7>d^^^^ кривые /Су — /(d) начинают расхо- 

у
диться, причем для  Ц п= 1 кривая идет выше. Поэто­
му данные о коэффициентах на рис. 2 и 3 приведе-

1,15 ^

1,50

1 ,1 5  -

О,г 0,3 0,4 0,8 0 , 3 1 , 0 г j  ч s e i s s d

Рис. 3.

иы для более тяжелого случая, соответствующего
Цп *= 1.

Таким' образом, проведенный выще анализ поз­
воляет определить зависимость величины коммута­
ционных перенапряжений, возникающих в послеком- 
мутационный интервал времени на плече преобра­
зователя, от параметров силовой цепи и цепочки 
демпфирования, и на этом основании выбирать соот­
ветствующие значения электрических воздействий на 
основные элементы преобразователя.

Рассмотрим далее демпфирование возникающих в 
схеме рис. 1,а послекоммутационных перенапряж е­
ний при установке нелинейных элементов п араллель­
но Е Р Ц  /?дСд. На рис. 1,6 наличие этих элементов 
эквивалентируется введением э. д. с. Ев.  Выбранная 
эквивалентная расчетная схема рис. 1,6 используется 
и для расчета электромагнитных процессов в пре­
образователе на первом этапе, когда напряжение иа 
паразитных емкостях схемы меньще напряжения ла- 
винообразования нелинейных элементов, наличие ко­
торых не сказывается на протекающих процессах. 
При этом ранее полученные системы уравнений (1) —
(7) остаются без изменений.

По уравнениям системы (5) с начальными усло­
виями (6), (7) расчет ведется до тех пор, пока на­
пряжение между какими-либо двумя ф азами не до­
стигнет напряжения лавинообразовання Ев- Анализ 
эквивалентной схемы, подтвержденный расчетом на 
ЭВМ, показывает, что наиболее быстро напряжение 
нарастает между точками, к которым приложено 
максимальное линейное напряжение и между кото­
рыми включена минимальная паразитная емкость Сф. 
Поэтому цепочка нелинейных элементов, включенная 
между этими точками, первой «выйдет на лавину». 
К двум другим цепочкам нелинейных элементов, 
включенным между точками Л и С , S  и С  соответ­
ственно, приложено фазное напряжение Ео, к тому 
же они защунтированы гораздо больщими емкостями 
(демпфирующей емкостью Сд и суммарной паразит­
ной емкостью С ф + С п ) ,  поэтому напряжение на этих 
цепочках будет увеличиваться сравнительно медлен­
но и достигнет напряжения лавинообразовання го­
раздо позже (причем только на одной из них — на 
включенной между точками В  и С).  Отсюда следу­
ет, что максимальная энергия выделяется в нелиней­
ных элементах, которые оказываю тся подключенны­
ми параллельно коммутирующему плечу преобразо­
вателя.

После того, как  напряжение иа емкости Сф, р ав ­
ное ^s/Сф, достигнет напряжения лавинообразовання 
Ев,  емкость Сф заменяется в эквивалентной схеме
э. д. с. Ев- Н овая система уравнений, описывающая 
протекание электромагнитных процессов в схеме 
после достижения напряжения лавинообразовання 
иа емкости Сф, может быть получена из системы (5) 
путем подстановки вместо ув постоянной величины

P f (8)К„ = 2£„

Условием перехода счета от системы (5) к но­
вой системе является неравенство

или в безразмерных величинах
У в Ж ь .  (9)
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Если напряжение на емкости (С„-|-Сф), равное 
„ , при этом также достигнет величины лавнно-

О п  ' Г  О ф

образования Е в ,  то в эквивалентной схеме рнс. 1,6 
эта емкость заменяется на э. д. с. Ев.  При этом но­
вая система уравнений, описывающая процессы в этой 
схеме, получается из системы (5) путем подстановки 
в нее постоянной величины К в  вместо ув согласно 
условию (9) и вместо г/ш/цп такж е К в  согласно усло­
вию

<7:
Сп +  Сф

илп в безразмерных величинах
t/io^M -пБв. (10)

По полученным системам уравнений с начальны­
ми условиями (6) и (7) возможно рассчитать значе­
ния энергии, выделенной в нелинейных элементах, 
включенных между ф азами преобразователя (парал­
лельно демпферным цепочкам БдСд) в зависимости 
от соотношения Кь =  Еь /2  Ео. При допущении, что в 
процессе протекания тока t„ напряжение на нелиней­
ных элементах остается постоянным и равным Еь,  
значение энергии Рь,  выделяемой в нелинейных эле­
ментах, рассчитывается по формуле

Р ь ^ Е ь \ ч И .  (11)

0,50,61,0 1 5 5 1  

Рис. 4.

где /н — ток, протекающий через нелинейные элемен­
ты; П — момент времени, когда начинает выпол­
няться условие (9); — момент времени, соответству­
ющий окончанию протекания тока й,, т. е. Ун^О. 

Перейдем к обсуждению полученных результа- 
< тов, представленных на рис. 2—5.

Анализируя полученные расчетные данные о ко­
эффициенте демпфирования Ку  в преобразователь­
ных схемах с традиционными БдСд-цепочками (рис. 2 
и 3), можно сделать следующие выводы: для данно­
го типа преобразователя существуют параметры це­
почки БдСд, определяющие оптимальное значение 
коэффициента d, при котором К у  имеет минимальную 
величину; увеличивая значение демпферной емкости 
Сд для снижения величины коэффициента демпфиро­
вания Ку ,  целесообразно одновременно уменьшить 
значение демпферного сопротивления Рд, при демп­
фировании послекоммутационных перенапряжений в 
схемах с преобразователями, характеризующимися 
большим значением коэффициента К с ,  т. е. для клас­
са преобразователей на большие токи (свыше 
1000 А) и малые напряжения (до 3 кВ ), необходимо 
увеличивать значения демпферных емкостей Сд для 
достил<ения одинаковых значений К у  в схемах с пре­
образователями, которые характеризуются малыми 
значениями коэффициента Кс.

Из последнего вывода следует, что наибольшие 
трудности при демпфировании послекоммутационных 
перенапряжений с помощью БдСд-цепочек возникают 
в преобразовательных схемах на относительно боль­
шие токи и малые напряжения (см. таблицу), по­
скольку требуемое увеличение демпферных емкостей 
Сд (ц д > 1 0 ) приводит к росту потерь в БдСд-цепоч- 
ках и снижению к. п. д. преобразователя. В схемах 
с преобразователями, которые характеризуются м а­
лыми значениями коэффициента К с ,  т. е. для класса 
преобразователей на большие напряжения и малые

токи (см. таблицу), удовле­
творительное значение ко­
эффициента демпфирования 
на уровне /С у = 1 ,4 = 1 ,5  у д а ­
ется достигнуть при |1д =
=4-1-5.

Рассмотрим теперь эф ­
фективность применения 
линейных элементов для 
ограничения коммутацион­
ных перенапряжений. На 
рис. 4 и 5 представлены 
результаты расчетов энер­
гии Рь,  выделяемой в не­
линейных элементах, в з а ­
висимости от параметров 
демпфирующих БдСд-цепо- 
чек, цд, к  и параметра пре­
образователя Кс-  Расчеты выполнены с учетом вел1 
чины обратного тока /о (соответственно K i  = 2) дл 
преобразователей с крайними значениями коэффищ 
ента К с ,  т. е. /С с= 0 ,4  (преобразователь U =  20  к1 
/ = 2 5 0  А) и К с = 4  (преобразователь U —  3 кВ, /=  
=  1500 А). При этом задавалось значение коэфф] 
цнента Кь =  К у = 1 ,3 .

Как следует из кривых рис. 4, для преобразов: 
телей и = 2 0  кВ, 1 = 2 5 0  А (Кс — 0,4) параметр
демпферной цепочки КдСд, определяемые соотнош' 
ниями 0 , 7 ^ r i ^ l , 5 ;  р д = 1 0  обеспечивают коэффиц; 
ент демпфирования Ку  менее 1,3, так  как  при это 
энергия в нелинейных элементах не рассеиваете 
т. е. Рь =  0. В то ж е  время попытка уменьшить зн. 
чение демпферной емкости (кривая рис. 4 прирд  =  £ 
д аж е  при оптимальных парам етрах  Рд приводит 
рассеиванию в нелинейных элементах значений эне 
ГИИ, для них недопустимых.

Такой ж е  эффект имеет место, если попытаты 
при демпферной емкости, определяемой р д = 1 0 ,  
целью уменьшения скорости нарастания н а п р я ж е т  
на тиристорах изменить значение Рд  так, чтобы и 
раметр d  находился вне интервала 0,7— 1,5. И в .этс 
случае в нелинейных элементах резко увеличивает 
значение рассеиваемой энергии.

Д ля  варисторов типа СН2 допустимая энергия ра 
сеивания при частоте повторения импульсов 50 I 
оценивается на основании экспериментальных да 
ных, полученных в Э Н И Н  нм. Г. М. Кржижановск 
го и ЗП О  «Преобразователь», примерно в 0,5 джо 
ля при температуре корпуса варистора 9 0 °С.

Поскольку данные по значениям энергии рассе 
вания, представленные на рис. 4 и 5, относятся к н 
почке из п нелинейных элементов, то энергия расе
ивания в одном элементе может быть определена к;

Р'ь =  Рь1п.

Оф̂ О,02-10'‘’мкФ
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|| Так, для  преобразователя с /Сс =  0,4, ,4 = 4 0  
; (рис. 4) энергия рассеивания в каждом из нелиней- 
;; ных элементов достаточно быстро становится больше 
( допустимой, если попытаться уменьшить величину 
1 демпферной емкости (рд) или изменить параметры 
1 демпферного сопротивления (с?).
V Таким образом, для  таких преобразователей при- 
;■ менение нелинейных элементов для снижения ком-

мутационных перенапряжений мало эффективно из- 
' з а  низкой допустимой величины энергии, рассеивае- 
' мой в этих элементах. Д л я  эффективного примене- 
Н 1ИЯ нелинейных элементов необходима разработка 
1 мощных нелинейных элементов с большей допусти- 
i мой величиной энергии рассеивания (при частоте 
, повторения импульсов 50 Гц величина Р 'ь  долж на 
\ быть не менее 5 Д ж ) .  Иначе обстоит дело с преоб- 

разователями, характеризующимися большими значе- 
ниями коэффициента Кс- В качестве примера рас- 
смотрен преобразователь {У =3 кВ, 7 = 1 5 0 0  А [ К с =

( При отсутствии нелинейных элементов, как  это 
I следует из данных рис. 3, применение только цепо- 
• чек КфСа не обеспечивает значение коэффициента 
j демпфирования 7Су^'1,3 д а ж е  при значительной ве- 
. личине емкости демпфирования Сд (р ,д=10) и опти­

мальном значении демпферного сопротивления 7?д 
 ̂ ( d « l ) .  Это обстоятельство влечет за собой требо- 

вание усиления электроизоляции элементов уста- 
1 новки со всеми вытекающими последствиями как 
[ в части габаритов, так  и стоимости. Применение не- 
, линейных элементов в этом случае, как  это следует 

; из рис. 5, позволяет обеспечить коэффициент демпфи- 
; рования 7Су=1,3 при значениях емкости Сд, когда 
■ Ц д^5, 4 = 6  и соответствующем значении Дд. Энер­

гия Р 'ь ,  выделяемая в каждом нелинейном элементе, 
: меньше допустимой.
V Таким образом, достигается двойной положитель- 
' ный эффект:
I снижаются величины расчетной электрической 
I' прочности и изоляции элементов схемы,
1̂ снижаются потери в демпферной цепочке из-за 
1 уменьшения величины емкости демпфирования Сд. 
j Поскольку снижение величины Сд приводит к уве- 
. личению скорости нарастания напряжения на плече 
( преобразователя, то был произведен расчет величи­

ны du/dt  на цепочке тиристоров во всем исследуемом 
диапазоне изменения параметров демпфирующей 
7?дСд-цепи. Полученные значения du/dt  не превыша­

£'(

ют сотен вольт на микросекунду, что составляет де­
сятки вольт на микросекунду на тиристор, и не вы­
ходят за допустимые пределы.

Анализ электромагнитных процессов в послеком­
мутационный период позволяет сделать следующие 
выводы.

1. Расчеты по определению коэффициента демп­
фирования послекоммутационных перенапряжений, 
возникающих в схемах мощных высоковольтных пре­
образователей, показали необходимость увеличения 
относительных значений емкостей демпфирования 
для класса многоамперных и низковольтных преоб­
разователей, характеризующихся значениями коэф­
фициента К с / ^ 4  (рис. 3), при значениях коэффици­
ента 7 < 'l= 0,05+0,15.

2. Применение в схемах демпфирования этого 
класса преобразователей нелинейных элементов 
(в частности, варисторов СН2) позволяет снижать 
величину коэффициента демпфирования Ку  при одно­
временном уменьшении значений емкости демпфиро­
вания Сд и, как следствие, снижение потерь в емко­
стно-омических цепочках (рис. 5).

3. Применение существующих промышленных ти­
пов нелинейных элементов в схемах демпфирования 
высоковольтных преобразователей, характеризую щ их­
ся значениями К с ^ ) ,  с целью уменьшения величины 
емкости демпфирования Сд или снижения значений 
электрических воздействий неэффективно из-за м а ­
лых допустимых значений энергий рассеивания нели­
нейных элементов.

4. Разработка  и промышленное освоение нелиней­
ных элементов с допустимой величиной энергии рас­
сеивания не менее 5 Д ж  (при частоте повторения 
импульсов 50 Гц) позволит и для этого класса пре­
образователей создать образцы с меньшими массо- 
габаритными и стоимостными показателями при бо­
лее высоком к. п. д.
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Метод интегральных уравнений для отыскания 
периодических режимов цепей с ключами

МУСТАФА Г. М., канд. техн. наук

ВЭИ им. В. И. Ленина

В настоящей статье рассматриваются цепи, состо­
ящие из линейных многополюсников и ключей. Поиск 
периодических режимов таких цепей — весьма рас­
пространенный класс задач, например из практики 
проектирования устройств преобразовательной тех­
ники. Существенно, что при проектировании возни­
кает обычно не изолированная задача, но серия близ­
ких задач  (достаточно упомянуть о построении внеш­
них и регулировочных характеристик, об анализе 
влияния на них разброса параметров и т. п.).

Известны два  метода поиска стационарных режи­
мов цепей с ключами. Первый из них основан на 
аппроксимации тригонометрическими полиномами 
входных функций линейных подцепей. Последние 
описываются ка ж д ая  отдельно частотными характе­
ристиками на входах. В результате формирования 
получают линейную алгебраическую систему уравне­
ний относительно коэффициентов полиномов. Р азм е ­
ры системы определяются числом членов в аппрокси­
мирующих полиномах, т. е. в конечном счете — сте­
пенью гладкости аппроксимируемых функций, кото­
рая определяет «скорость убывания» коэффициентов 
Фурье. Применительно к системам с периодически­
ми коэффициентами общего вида метод подробно 
рассмотрен в [1]. Он не оставляет ж елать  лучшего, 
если возбуж даю щие функции достаточно гладкие. 
При анализе цепей с ключами возможности приме­
нения его ограничены.

Второй метод обеспечивает получение системы 
уравнений относительно начальных значений пере­
менных состояния. Он является по существу сужени­
ем метода припасовывания на стационарный режим
[2]. Понятие линейной подцепи здесь не использу­
ется вообще, вместо этого рассматриваю т множество 
сменяющих друг друга нелинейных эквивалентных 
схем. Метод идеально приспособлен к «негладкости» 
задачи. Точное рещение обеспечивается при размере 
системы уравнений, равном числу переменных со­
стояния. Когда размеры линейных частей невелики, 
а эквивалентные схемы повторяются, метод обеспе­
чивает высокую эффективность. Однако когда линей­
ная часть имеет высокий порядок, проявляется не­
достаток метода — описание линейной части в целом, 
из-за чего изменение одной только части влечет за 
собой необходимость рещения всей задачи заново.

И злагаемы й здесь метод основан на использова­
нии для формулировки задачи интегральных уравне­
ний [3 и 4]. Он занимает промежуточное положе­
ние между двумя первыми. С одной стороны, он 
приспособлен к нарущениям гладкости как второй 
метод, и, с другой, использует экономное описание 
линейных подцепей каждой в отдельности по ее вхо­
дам, как  первый. Применительно к нелинейным си­
стемам управления метод изучен Е. Н. Розенвассе- 
ром [5 и 6]. В методе и процедуре решения можно 
выделить три составляющие; способ описания линей­
ных подцепей и вычисления периодической реакции 
их; вопросы, связанные с объединением частей в си­
стему; вопросы численного анализа. Н иж е детально

рассматривается первая из составляющих, а две i 
следние иллюстрируются на простых примерах.

Интегральная формула для периодической ре: 
ции линейной цепи. Обычно иаилучшим способ 
отыскания периодической реакции является испо. 
зование преобразования Фурье [7—9]. Этот спос 
не вполне удовлетворителен только в тех случа: 
когда входные функции недостаточно гладкие и i 
терес представляют мгновенные значения реакц: 
а не только спектр ее. Именно с такой ситуащ  
систематически сталкиваемся при анализе цепе! 
ключами. В таких условиях отыскание периодичесг 
реакции удобней организовать по-другому.

Уравнения линейной стационарной цепи, возб}! 
даемой источником v{ t ) ,  могут быть записаны т,

d q / d i = A q + B o ,  (1
где q — вектор переменных состояний; А — квад] 
тичная матрица; В — матрица-столбец.

Реакция г выраж ается в виде линейной ком( 
нации

r = L q + 6 o ,  (]
где Ь — скалярный множитель; L — матрица-стро

Общее рещение (1а) имеет вид [10];
t

q (i) =  ® ( i ) q ( 0 ) +  [ ф ( / - х ) В 0 (т)йгх,

6
где Ф (/)  — фундаментальное решение (1а).

Д л я  рассматриваемой задачи решение (2) слг 
ком общо: в него входят все начальные значения 
ременных состояния, и оно отображает все решег 
(как периодические, так  и непериодические). Ес 
учесть граничные условия

q(7’) = - q ( 0 ) .
то начальные значения из (2) можно исключить:

(Е — Ф (Г ) )  q (0) =  J Ф (Т" — х) Во (х) dx;
О

t Т

q (/) =  J ф it -  х) Bv (х) dx +  J Ф {t) АФ (Т -  х) Bv  (х) dx
о о

где А =  (Е — 0 ( 7 ) ) “ ’, Е — единичная матрица. 
Используя (16), получаем

r{t) =  bv [t) -f-  ̂ ЬФ {t — х) Во (х) dx -j-

+  ^ЕФ)/) AO(7’ - x ) B o ( x ) d x .

Матрицы А и Ф (•) перестановочны, и для люб

Ф( + )Ф (^ 2 )= = Ф (+ + /2 ) .
Учитывая это, получаем после очевидных пре 

разований

г {t) =  bv (t) - f  f ЕАФ (t -  x) Bo (x) dx - f
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I
f L A O ( 7 ’ +  i - x ) B o ( i ) d i .  
i

Выражение

/г ( /)  =  Ь ( Е - Ф ( Г ) ) - ’Ф ( О В

(3)

(4)

-  есть скалярная функция времени. Используя по- 
'леднее обозначение, можно записать (3) в виде

; (/) =  (У) - ( -  J  6  (/ — -с) о (х) dx -( -  j  h { T  - | -  i  — х) и (х) d x .

(5)

Уравнение (5) вы раж ает  Т-периодическую реак- 
Еню r( t )  в виде свертки возмущения v ( t )  и систем- 
юй функции h{t )  подобно тому, как  переходная ре- 
1КЦИЯ вы раж ается  в виде свертки возмущения и пе- 
(сходной функции. Само собой разумеется, что 1г(-)
( переходная функция отнюдь не совпадают. В на- 
них обозначениях переходная функция это Е Ф (/)В ,  
огда как  6(У) =  ЬАФ(У) В. Уместно назвать h( t )  си- 
темной функцией Г-периодических реакций (С Ф П Р ). 
1ля расчетов нужны значения этой функции только 
13 интервала (О, 7 ) .  Функция h( t )  широко применя­
лся в [6] для описания линейных подсистем как нх 
[мпульсно-частотная характеристика (ИЧХ). Полу- 
[енное здесь выражение для h( t )  отличается от при- 
ленящнхся в [6] и более удобно для численного ана- 
!иза.

Формуле (5) можно придать более компактный 
1ИД, если учесть, что многообразием, на котором 
(пределена Т’-периодическая задача, является не ра- 
юмкнутый отрезок [О, Т ] , а окружность С. Следует 
• ассматривать С Ф П Р  как  функцию расстояния 
| ( | ,  у)  от точки I  до точки Y на окружности С. При 
iTOM свертка (5) примет вид

r(Y) =  f o ( Y ) + ( б о р ( ^  Y ) f (6) 
с

■де h o p  — композиция функций h, р.
Ф ормула (6) является «бескоординатной» формой 

щссматриваемого интегрального соотношения. Пере- 
:од от нее к «координатной» форме (5) состоит из 
1ыбора начала отсчета (точки v) и замены функций 
очек I,  у  на функции расстояния от начала отсчета:

I i==p(v, у),  T = p ( v ,  ?).
Расстояние р ( | ,  у) вдоль цикла меняется скач- 

1:ом на + Т ,  когда подвижная точка |  проходит нС' 
Подвижную точку у. Д л я  точек | ,  лежащ их на на- 
фавленпой дуге (v, у)

p(S. Y) =  p(v, Y ) - p ( v .  ?) =  i - x .

I для точек I,  леж ащ их вне (v, у)

;i р (^  Y) =  Т) — p(v> +  r  — X.

■ Таким образом,
h{t  — x) при X G  (О, ty.

Y) = 6(7’ - ) - /  — x) при х ^ ( / ,  Г). (7)

П одставляя (7) в (6) получим «координатную» 
|()орму (5), что и требовалось. Д ал ее  для краткости 
Зудем писать иногда 6 ( | ,  у) вместо 6 0 р ( | ,  у ) .

I В многомерном случае (линейная цепь возбуж.та- 
;тся т  независимыми источниками) матрица В со­

стоит из т  столбцов, а матрица L из т  строк. Функ­
ция 6 оказывается при этом т Х т  матричной функ­
цией h = [ 6 j j ] ’"m. Формулы (3) — (6) при переходе 
к /п-мерному случаю не изменяются. Если цепь на­
ряду с внешними источниками содержит внутренние, 
формула (6) дополняется:

r(Y) =  6a(Y)-bM(Y) + | б ( ^  y)v{l)d<i. (8)

Здесь вектор « =  («ь  Мг, ••■,)* — результат воздейст­
вия внутренних источников на выходы. При этом а* 
есть ток к. 3 .  или напряжение х. х. в зависимости 
от типа источника на 6-ом входе.

Связь СФПР и частотной характеристики. Си­
стемная функция 7-периодических реакций содержит 
все данные, нужные для вычисления периодической 
реакции. Когда С Ф П Р известна, уже ие нужны д ан ­
ные о внутреннем устройстве цепи и внутренних п а­
раметрах. Те ж е сведения содержит и частотная х а ­
рактеристика (точнее, сужение частотной характери­
стики на множество частот, кратных основной F k =  
=  £ ( /6 ( о ) , , 6  =  0 , 1, 2 , . . . ) .

Эти функции простым образом связаны между 
собой:

h (/) =  2 °  1 'Т {Fk -  Ь) ехр (/бсо/),
*=~00

Ь « lim Fj.
й->оО

Численное решение прямой задачи. Формулы (5) 
и (6) вы раж аю т реакцию в виде определенного ин­
теграла. Вычисление таких интегралов — стандарт­
ная задача  численного анализа [11]. Интегрируемая 
функция представляется своими значениями на неко­
торой сетке, а вычисляемый интеграл — линейной 
комбинацией этих значений (квадратурной форму­
лой). Рассматриваем ая здесь задача  характерна тем, 
что в некоторых точках нарушается непрерывность 
или гладкость подынтегральной функции. Во-первых, 
ядро интеграла 6 0 р ( | ,  у )  имеет разрыв, когда по­
движ ная точка \  проходит неподвижную точку у, и, 
во-вторых, разрывной или негладкой может быть 

»функция o(g). В связи с этим при выборе кв ад р а­
турных формул следует учитывать, каким образом 
получают их коэффициенты.

Подынтегральная функция аппроксимируется по­
линомами локально, по значениям на нескольких со­
седних узлах сетки (у„, ут+ ь  • • Ут+и)- Коэффици­
енты квадратурных формул подбираются так, чтобы 
обеспечить точный результат для полиномов доста­
точно высокого порядка. Чтобы получить приемле­
мую точность, нужно обеспечить согласованность 
структуры интегрируемой функции со структурой 
аппроксимирующей функции: если исходная функция 
имеет разрыв в некоторой точке у*, то и аппрокси­
мирующая функция долж на иметь разрыв в yk\ то 
л<е с разрывами первой производной и т. д. Р азу м е­
ется, порядок согласованности может быть ра:злич- 
ным — до второй или третьей производной или до 
полного совпадения особенностей.

Д ля  обеспечения согласованности необходимо: 
выбрать сетку так, чтобы в каждую  особую точку 
функции ц ( - )  попадал узел сетки; группы узлов
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Рис. 1. к  вычислению периоди­
ческой реакции линейной цепи 
иа разрывные возбуждающие 

функции
0 7 2 1

г%

77 Oi(-) и ЧгС-)— два варианта воз­
буж даю щ их функций с одинаковой 
структурой; сетка О, 1, 2......... 17 со­
гласована с ней: в точки разрыва 

помещены узлы сетки

{У т , Ym-H,  • •• ,  У т +h}  Д Л Я  К З Ж Д О Й  Л ОКЗ ЛЬ НОЙ К В З Д р З -
турной формулы выбрзть тзк, чтобы внутри интер- 
в зл з  (угп, ут+к) подынтегрзльная функция не имела 
особенностей.

Пусть (yo, Yb • • Yn} — выбранная в соответствии 
со сказанным сетка. Чтобы получить значения реак­
ции на этой сетке, нужно вычислить тг+1 интеграл:

г{Уз) =  Ч >{ 1з) +  T s) v {^ )d l (9)

Д л я  отрезка (ут, ут+к), на котором h я и неосо­
бенно, можно записать

t=m-hk

1=т

где ds,i — коэффициенты локальной квадратурной 
формулы.

Заметим, что у« лежит вне (ут, ут+к), так  как 
иначе h  имела бы разрыв в ys, и отдельно рассмат­
ривались бы интегралы

7® 1пг+к
^  h{i ,  y, )v{l )cR,  h { l  y , ) v { ^ ) d l

О бъединяя локальные суммы, получаем

Переходя к матричным обозначениям, вместо (10а) 
можно записать

R = ( b E + R 6 ) Y , (106)
где

У =  со1(у„, +  ...и„), R =  col(r„, г , , . . .,/■„)

рис. 1 имеем

То

+  |Л (^ , y,)v{^)d^ +  bv,.

Применяя для каждой из интегралов форму; 
Симпсона, 'получаем

О =  4  +  4  {h (Г)  G+ +  4Л ( 7  -  /) +  +  /г (Г  -  21} -

+  й (7  -  21) G+ +  4/г (7  -  31) +  +  /̂  (7  -  4/)у7),

где I — шаг сетки.
Строка Жо матрицы Ж  имеет вид

Ж , =  ^ \ h { T ) ,  4 / 1 ( 7 - / ) ,  ft ( 7 - 2 / ) ,  ft ( 7 - 2 / ) ,

4ft ( 7 - 3 / ) ,  ft (7  - 4 / ) ] .
В вектор V входит пара значений v в точке у 2 -

V =  co l(y +  ^ 2  , v^,  V,, ).

Д л я  точки Yi приходится рассматривать уж е т] 
интеграла с непрерывными подынтегральными выр 
жениями:

r,  =  f e , +  Jft(S, Y ,)w (^)c(S+ j^(5 . Y.)f(£)^^^ +
To Ti

Ti

To

rs =  bu, +  ' 2 ^ s . f i t >  0  =  r(Y,), Vi =  v{yi),  s =  0,
I (10a)

Если V имеет разрыв в некоторой точке ут, то в 
сумму (10а) войдут два значения функции v в точке 
Ут (слева и справа от точки разры ва):

Первые два из них не имеют промежуточных т 
чек и для аппроксимации их можно либо примени 
квадратурную формулу более низкого порядка (фс 
мулу трапеции) либо использовать гладкое продс 
жение за область интегрирования. Чтобы осуществи 
второе, достаточно гладко продолжить аргуме 
функции ft, так  как  сама ft непрерывна. Разумеете 
продолжение не должно выводить за  область неп]: 
рывности V.  Используя такое продолжение, мож 
применить для первых двух интегралов половинщ 
формулу Симпсона:

— векторы, представляющ ие функции V ,  г\ Ж  — м ат­
рица коэффициентов, являющихся каждый комбина­
цией значений h(yi,  у®) и коэффициентов квадратур­
ных формул.

Вычисление реакции для каждой новой возбуж­
дающей функции состоит в умножении вектора на 
матрицу.

Проиллюстрируем изложенное на простом приме­
ре (рис. 1). В озбуж даю щ ая функция для обоих в а ­
риантов имеет одинаковую структуру (разрывы в точ­
ках Yo, Y2, Y^)- Д л я  точки уо с учетом вида v (•)  из

/ .  «  4  (7о- Т.) Ч  +  8/г (Y7-' Т.) W  v~  =

=  4  (5^ (О +  8ft (0) G. -  ft ( -  /) V-);

+  Yi)y. +  5/i(Y^.

=  4 ( - f t ( 7  + l ) v ,  +  8 h ( T ) v , - i - 5 h ( r - l ) v - ) ;

I) V, +  4ft { Ц -  21) Уз +  ft (7 =  3/)у7).

В обоих случаях неопределенная величина х  выб 
ралась так, чтобы гладко продолжить аргумент ft 
область интегрирования. Объединяя последние выр 
жения, получаем

Ж, =  ^ [ Ъ Ь { 1 ) - Н { Т  +  1), 8(ft(0) +  ft(7)), - f t ( - / ) -  

+  5 / г ( 7 - / ) ,  4 f t ( 7 - / ) ,  Ш { Т - 2 1 ) ,  4 f t ( 7 - 3 / ) ] .

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



: аб Метод интегральных уравнений Э Л ЕК Т РИ Ч Е С Т В О
№ 1, 1983

'I
i ;

i  ;
/  I.
г. i:

иы"  
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^ '' Л=/
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\  /?=£>+ ^
U '

I

Mg

\
\

-f = P /.v 5  1
/

К замкнут К замкнут

1 :
1 U

01 
■!к
|’0 и с . 2. Вычисление процесса в полной цепи (Л Д + /С ). Рассмат- 
,!(1ивается вначале Л Ц  с пробным источником тока. Затем исполь- 
■:-..1уются уравнения соединений (УС), определяемые диаграммой 
h переключений. На рисунке показано два варианта диаграммы

.(|| Совершенно аналогично могут быть получены ос- 

/к'альные Д ля цепи рис. 1 /г (i) =  ( c o s i - | - s i n i ) =

V 2 s in ( /  +  T:/4). Подставляя в формулы для Ж„ и

Т' %’, значения h(t),  получаем

Жо =  ̂ ^  [ -  0 ,707107 ;-0 .34642 ;

4-
1 \
* I

0,965926; 

- 0 ,9 6 5 9 2 6 ;  - 4 ;  -  0.965926 

^ [ 4 , 8 3 0 1 2 5 ;  О, 0; - 4 ,8 3 0 1 2 5 ;  - 3 . 4 6 4 1 ;  

-  15,454816; - 4 ] .

'(I

значений его из области определения. Запиш ем ур ав ­
нение (11) отдельно для интегралов Тц Т^:

У  (Т1=6г' (Y) +  « ' (Т) +  f  Л (+ Y) ' (^) d i  -f-

т,

+  f /t(S, H P i F { i ) d i ;
Тг

У  (Y) =  bP (Y) +  iF (Y) +  f Л (+ Y) d  (?) +  f  /г (+ Y) d  (?) d i .
Тг

П одставляя в последние выражения значения F, 
из (12), получаем

0 =  6/®(Y) +  u ® (Y )+ f  /г(?, H d { i ) d i ,  (13)
Тг

£1'(Y) =  « > (Y )+  f h ( l  H F { t ) d l  y G T ' , .  (14)
T,

Первое из этих соотношений есть линейное инте­
гральное уравнение для неизвестного «отрезка» функ­
ции F; второе — формула для вычисления о' по и з ­
вестной базисной переменной F.

Если последовательность переключений имеет бо­
лее сложный вид, вместо одного интегрального ур ав ­
нения получается система уравнений. Д л я  второй 
диаграммы переключений рис. 2 УС таковы:
о’ = ц / Г ,  =  0; ц® =  о/Гз =  0; F =  iJT,  =  Q; F = i [ T , = 0

(15)
Из этих УС и (11) подобно уравнению (13) сле­

дуют выражения:

0 =  fo-(Y) +  H’ (Y) +  J / t ( +  Y )0 (? ) ‘’?? +  
г.

+  j‘ /t(S, Y )‘-’ (?)‘’̂ ?. Y G T '.;
т.

Д л я  первого варианта вектор V, аппроксимирую- 
, ции возбуждаю щ ую  функцию, имеет значение 
; V = ( 2 ,  2, 2, 1, 1, 1), т ак  что +  =  — 1,0000257; +  =  
. '=0 ,3535626, (точное значение + =  — 1).

Д л я  второго варианта V = ( 2 ;  1; 5; 1; 0; О, 5;1) 
Го= —  0,6505253;

: Интегральное уравнение для цепи с ключом. Цепь
I рис. 2 — простейший представитель изучаемого здесь 
(['класса. Если возбудить ее линейную часть пробным 
1 цШточником тока, то реакцию можно выразить интег- 
' дальной формулой

(15)

n(Y) =  b i(Y ) +  « ( T ) +  j^ (? -  Y ) ‘ (?)‘ ?̂- (11)

О =  bF (Y) +  «®(Y) +  f /г (?. Y) (?) d i  +  

r.

+  f/t(? . H d { ^ ) d i .  Y e  Т'з. 

f .

Эта пара образует систему уравнений для неиз­
вестных «отрезков» F, F функции i. Когда базисные 
функции вычислены из (15), можно найти дополняю­
щие функции:

о® (Y) =  U ® (y ) +  j  /I (?. Y) Ё (?) o'? +

'(i Применительно к полной цепи возбуждение (11) — 
;0сть уравнение линейного двухполюсника, наклады- 
I [зающее одну связь на пару неизвестных входных 
/функций i, V. Вторую связь наклады ваю т уравнения 
Соединений (УС), осуществляемых ключом К. Если 
'-последовательность переключений имеет простейший 

' ' з и д  (одно изменение состояния на периоде, рис. 2), 
'го УС таковы:

ч' ji=^0, ц2 =  0. (12)

сЬ д есь  F —  i/Ti, v^ —  vlT 2 — сужения функций i, v на 
интервалы Тц  Гг. В (12) не указываем  значений ар- 

I 1;умента, так  как  эти равенства выполняются для всех

+  f/t(+ Y)‘"(^)‘̂ ?. 
г,

V* (Y) =  ( Y) +  f  /г (?■ Y) d  (?) d? +

+  j / t ( ? ,  Y ) ^ ( ? ) d ? ,  y G T ' , .

(16)

Общий путь численного решения функциональных 
уравнений, таких как  (13) или (15), включает в себя 
дискретизацию, т. е. переход от исходного бесконеч­
номерного функционального пространства к конечно­
мерному аппроксимирующему пространству, и после­
дующее численное решение конечномерной задачи
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[12— 14]. П одходящим для нашей задачи методом 
решения является метод квад^затурных формул (или 
«механических квадратур» [ 1 2 ] ) — обращение того 
способа, которым выше решалась прямая задача. Р е ­
комендации по выбору сетки и квадратурных формул 
относятся и к решению обратной задачи.

После дискретизации из (13) получается система 
линейных алгебраических уравнений

( Ь Е + ^ 2 ’2) I2+U2 =  0, (17)

где 12 =  С01 (to, t'l, im), U2 =  C0l (Ыо, tti,  . . . ,  Um) —  
векторы, аппроксимирующие функции t®, ы®; Зй’®’® — 
матрица коэффициентов, получаемых как  при реше­
нии прямой задачи.

После дискретизации (14) получаем

V ‘ =  U 4 -,3 ^ ® ’4®. (18)
Расс.мотрим простой численный пример для рис. 2. Пусть 

7’= 3 jt/2 , Г2= л / 12, а сетка для состоит из двух граничных 
точек у о = £ г ,  У\ = К2- При указанных на рис. 2 параметрах

У Т
h (t) = — sin (t +  i t /4 ) ,6 = 0 ,5 , u ( t ) = u ( t )  =  l. Каждый из век­

торов I®, и® состоит из двух эле.ментов I®=col(i+o, t“ i) , U®= 
=  c o I ( l , l) .  Применяя формулу трапеций, получаем

Ti

То

Y o)i(^)rf^ =  4 /2 4 (6 (? )to +  +  6(7’ - j f  j  t r j ;

j  6(5. Y.)n5)d5 =  V 24(6(V l2)to++6(0)ir) :
To

'h[T) h{T — n/l2)'  
h(n/l2) 6(0)

2 , 2 _
24

далее, после подстановки численных значений

[0,4345502 — 0,0801593
6 E+J^f®.® =

.0,0400796 0,5327249

Решение системы (17) с такой матрицей имеет вид 
1̂  =  2,6112573; 17- =  1,6806837.

(19)

С неособенной матрицей М. В частности, в предыду­
щем примере

М  =  6 Е + 5 ^ 2 .2 ,  и  =  и®, Х = 1 ® .

Элементы М, U, а вместе с ними и X, являются функ­
циями момента переключения Яг. Если при измене­
ниях Яг деформировать сетку гладко, то эти функ­
ции будут непрерывными и дифференцируемыми. 
К аждое из значений, описывающих функции и лю ­
бая линейная комбинация их могут быть выражены 
с точностью до погрешности аппроксимации через ба­
зисный вектор X, так  что проаппроксимировакное 
условие переключения в общем случае имеет вид

DX =  d. (21)
Элементы матрицы-строки D и столбец d такж е 

могут зависить от Яг. Уравнения (20) и (21) при 
фиксированном Яг образуют переопределенную си­
стему алгебраических уравнений, линейную по X. Эта 
система имеет решение только в том случае, если 
дополнительное уравнение (21) является линейной 
комбинацией основных уравнений [15], или иначе

м  и
D d

Последнее уравнение является нелинейным алге­
браическим уравнением для момента Яг. После вы­
числения Яг из (22) по (20) может быть вычислено 
X и т. д. В случае, если имеется т  моментов пере­
ключения, то D в (21) становится прямоугольной м ат­
рицей размерностью т Х п ,  a d  — столбцом /п Х Е  
В этом случае (22) может быть записано в виде

D d J

или, в развернутом виде (матрица М всегда неосо­
бенна!) :

^  1 =  0, 1 = 1 ,  2, ' . . . , т.

det =  0. (22)

rang

det
Di di .

Несколько отклоняясь от темы, заметим, что интегральное 
уравнение с СФПР может быть получено и для цепи с произ­
вольной резистивной нелинейной ветвью вместо ключа К, на­
пример, такой — О в=*1®в. Учитывая, что Vb = v, i a = —г после 
подстановки в ( 11) получаем нелинейное интегральное уравне­
ние;

Рис. 3. Структурная схема 
программы для решения 
задач с переключениями по 
условию. Hk — момент пе­
реключения, определяемый 

*-ым условием

П осле дискретизации получается система нелинейных алге­
браических уравнений.

Переключения по условию и коммутационные осо­
бенности. Чтобы отобразить практические задачи ана­
лиза схем с тиристорами или диодами, наряду с бе­
зусловными переключениями надо рассматривать и 
переключения, моменты которых определяются усло­
вием, зависящем от описывающих переменных. Н а ­
пример, в рассмотренной в первой части задаче по­
ложение момента включения Яг могло задаваться 
условием V ( Я “ г) = 0 .  В общем случае условие пере­
ключения сравнивает линейную комбинацию описы­
вающих функций с постоянной величиной или с 
функцией времени. Пусть для каждого значения Яг 
из некоторого отрезка существует Г-периодический 
режим. Тогда для  каждого значения Я  может быть 
записана система уравнений относительно вектора X, 
пппроксимирующего базисную функцию

МХ =  и  (20)
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Д л я  решения (22) может использоваться метод 
Ньютона — Раф сона или другой метод решения не­
линейных алгебраических уравнений. В любом слу­
чае в ходе итераций несколько раз выбирается сетка, 
формируется и приводится к треугольному виду м а­
трица М и выполняется умножение по формуле (20), 
т ак  что фактически при итерациях вычисляется не­
сколько промежуточных решений, не удовлетворяю­
щих условиям переключений. Заметим, что вид систе­
мы уравнений (20) — (22) для задачи с переключе­
нием по условию является общим. Он обусловлен 
самим характером задачи, и к нему приводит не 
только метод интегральных уравнений, но и другие 
методы [2].

Н а  рис. 3 представлена структурная схема про­
граммы для ее решения. Характер использования 
условий переключения таков, что требуется сущест­
вование решения системы уравнений для множест­
ва положений моментов переключения, образующего 
окрестность «истинного» момента. Из-за этого при­
ходится сталкиваться с коммутационными особенно­
стями. Так, если цепь рис. 4 является моделью схе­
мы с тиристором, то в окончательном решении, удов­
летворяющ ем условию г(7С )= 0 , б-импульсы отсутст­
вуют. Однако в ходе поиска К  по структурной схеме 
рис. 3 в промежуточных расчетах фигурируют и ре­
жимы с i (K )¥=0 ,  т. е. режимы с б-импульсом в пе­
ременной V.  П ереходя к численному анализу, сначала 
нужно исключить их интегральным преобразованием 
переменных:

u (y ) =  0(5) d5.

Это преобразование имеет особую точку 0, и при­
меняя его к непрерывной на цикле С функции, лишь 
бы ухудшили ее (преж няя переменная v непрерывна, 
а новая переменная и имеет разрыв в точке 6). О дна­
ко преобразование (23) применяется только к обоб­
щенным функциям, содержащим б-импульсы, а в этом 
случае качество улучшается: от неограниченной
функции V приходим после преобразования к огра­
ниченной функции. Рассмотрим преобразование ин­
теграла

/  :=  I" ftp о  (5, y ) v  (5) d5 (24)

при переходе от и к б по формуле (23).
Если в «особой точке преобразования» 0 функ­

ция V ограничена, то из области интегрирования мо­
жно удалить окрестность точки 0, не изменяя вели­
чину интеграла

/ = :  Jf top(?,
6+

' Н а отрезке (0+, 0-)  преобразование (23) можно
' обратить:

t ; ( | )  =  ( 6 ( i ) ) ' ,  g:¥^0. 
у Пусть в точке у  функция v ограничена. Выпол-

1',1 ним подстановку и разделим область интегриро- 
i, вания:

:,)! в- ^
7 = J f t o p ( ^  y)w' (?) dS +  j  ft О р (5, Y)^(?)d^-

К аждое из этих двух слагаемых может быть пре­
образовано интегрированием по частям:

I = h o o ( y - ,  j ) v ( j - )  — f t o p (6 + .Y)t»(6+) +  f t o p ( 0 ‘ .
т

Y ) u ( 6 - ) - f t o p ( Y <  y ) v ( y - * - ) +  g | - f t O p ( 5 ,  Y)t’ ( ? ) d ? -
d

0

ft o p  (5, Y )f (? ) d ? .

По правилу дифференцирования сложной функ­
ции имеем

^ - / ю р ( 1  j )  =  / i ' o p ( l  Y) d f  Т) = / г' О р (?- У),

Кроме того,

и(б' -)  =  0 ,  p (Y <  Y ) = 0 .  p (y "> Т ) = ^ >  р ( 6 ' -  Y) =

=  Р ( 6 +  Y) =  P(0.  Y)- 
Поскольку V в точке у  ограничена,

D(Y-) =  y(Y+) =  S'(Y), 
и после подстановки получаем

/ =  [ft(o )- ft(7)]o(Y ) +  /2Op(0, Y )^ (6 ') +

К ~
+  Jf t 'op(?, Y)t'(^)d?+ Jf t 'op(?,  Y)f(^)d?-

(23)
Учитывая еще раз ограниченность и и h в точке у, 

можно придать последнему выражению окончатель­
ный вид:

/ ( Y )  =  fo (Y)  +  f t o p ( 6 ,  Y ) ' ^ ( 6 ' ) + Y ) y ( ^ ) d ? .

Функция V является ограниченной, так  что задача 
с коммутационной особенностью получает после пре­
образования тот же вид, что был получен ранее для 
задачи без такой особенности. В роли функции ft 
выступает здесь ft'; в роли коэффициента Ь — р аз ­
ность [ft(0) и f t(T )] .  Появившийся дополнительно 
член ftop (0, у) V (0 - ) ,  компенсирующий внесенный 
из-за интегрального преобразования разрыв, проце­
дуру решения по существу не изменяет.

ли _-------
-сгь\ Ё /? 4*

у]  0 . 1

I

Рио. 4. Цепь с коммутаци­
онной особенностью. Если 
слева от момента выключе­
ния ток не равен нулю, на­
пряжение V содержит б-им- 
пульс. Переменная v везде 

ограничена
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Рассмотрим уравнения цепи рис. 4 при простей­
шей диаграм м е переключений, указанной на рис. 2 . 
Особую точку преобразования 0 удобно совместить 
с моментом зам ыкания ключа у о = Н 2 . В этом случае 
из ц ( у ) = 0 , с моментом замыкания ключа У0— Н 2 . 
В этом случае из 1/ (7 ) = 0 ,  y ^ T i  следует, что v { y )  =  
=  0, y ^ T i .  К ак  и ранее, i ( y ) = 0 ,  у е Г г .  Таким обра­
зом, уравнения соединений по форме не изменились, 
лишь V  заменено на v. Интегральное уравнение для 
V имеет вид:

0 =  6 y (Y ) +  w(Y) +  /i(T„. Y )"^^ + j  Л 'о р (? , y ) v { i ) d i .

(25)

и решается так  же, как  (13). В случае более слож­
ной последовательности переключений (например, 
два переключения за период) удобно ввести несколь­
ко особых точек преобразования. В этом случае в 
выражении для 1 (у)  появляются члены, компенси­
рующие каж ды й «внесенный» разрыв:

I  (Y) =  [Л (0) -  h (Г)] ц (Y) +  S  Л (fit. Y) 0  +
I

+  |л ' о р ( ? .  y )X{ i )d i .

и  здесь удобно совмещать точки с моментами 
включения. Заметим, что функцию h'  можно вычи­
слить непосредственно по формуле

h' (0 =  В [ Е - Ф ( 7 ’) ] - ’Ф (0  АВ.
Метод интегральных уравнений рассматривался 

выше как  средство для численного решения с по­
мощью ЦВМ . Разумеется, возможны различные уров­
ни использования Ц В М  с большим или меньшим 
участием пользователя в решении задачи. И злож ен­
ное выше в достаточной мере иллюстрирует возмож­
ности метода интегральных уравнений и применение 
его на слабо формализованном уровне, когда за поль­
зователем, кроме подготовки исходных данных, ос­
таются выявление особенностей, выбор описывающих 
функций, составление уравнений и построение сетки.

Сам по себе м етод интегральных уравнений обладает 
достаточной общ ностью, чтобы можно было автома­
тизировать и эти этапы. О днако для реализации этой 
возможности нужно гораздо детальней проработать 
системные вопросы и вопросы численного анализа  
подобно тому, как это сделано уж е применительно ь 
моделированию цепей [16, 17]. Задачи  поиска перио­
дических режимов достаточно часто встречаются на 
практике, что оправдывает выполнение таких работ,
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п

о  параметрах схемы замещения трансформаторов тока 
при прямоугольной аппроксимации характеристики намагничивания

ВОСКРЕСЕНСКИЙ А. А., ЧЕРВЯКОВ Л. Н.
Горький

Расчет трансформаторов тока (ТТ) для релейной защиты 
выполняется с допущением о равномерном распределении индук­
ции по длине магнитопровода. Это приводит к существенным 
расхождениям расчетных значений и опытных данных для ТТ 
несимметричных конструкций. Учет этого явления можно осуще­
ствить, если параметры схемы замещения определить по резуль­
татам измерений в рабочем режиме ТТ.

Использование метода физического моделирования для учета 
распределения индукции [ 1] возможно лишь прп полном геоме­
трическом подобии модели и реальной конструкции ТТ. Кроме то­
го, потребуется построение групп обобщенных характеристик для 
каждой совокупности конструкций ТТ. Метод, основанный на 
представлении реальной кривой намагничивания прямоугольной 
безгистерезисной характеристикой намагничивания (П ХН ), более 
удобен, как менее трудоемкий и не требующий большого объема 
исходной информации.

Натурные испытания на стенде больших токов Н И Ц  ВВА 
Бескудниково позволяют уточнить определение параметров схем 
замещ ения реальных конструкций ТТ. Рассмотрению этого вопро­
са посвящена настоящ ая статья. Причем имеются в виду ТТ 
в схемах релейных защит, для которых кривые предельной крат­
ности находятся не по току намагничивания, а по предельной 
индукции, обычно равной 1,7— 1,8 Тл.

Связь сопротивления вторичной цепи и погрешностей ТТ по 
универсальным характеристикам метода ПХН [2] следует из 
условия

m,Z2
il при арифметическом суммировании сопротивлений ветви вто- 

ричного тока Z2 и нагрузки Zb,

! =
где 2sH — номинальное сопротивление насыщения, равное полно- 
му сопротивлению ветви вторичного тока, при которо.м сердеч- 
ник ТТ с ПХН находится на грани насыщения при номинальном 
первичном токе; Z ts— модуль сопротивления вторичной обмотки 
в схеме за.мещения ТТ; т,  — расчетная кратность первичного 
тока; Аг  — обобщенный параметр режима, численно равный от­
ношению э. д. с. насыщения к действующему значению вторич­
ной э. д. с., которая имела бы место, если бы сердечник ТТ не 
насыщался. При определенном угле сопротивления ветви вто­
ричного тока обобщенный параметр режима однозначно опре­
деляет значения всех видов погрешностей ТТ. При нормирован­
ной для релейной защиты полной погрешности г = 10% и угле 
сопротивления cos ф н=0,8  параметр режима Az =  0,9.

Сопротивление насыщения может быть определено по пас­
портным данным ТТ [2]

™ “  /.нО*. ’  ̂ ’
где f  — частота; w,; W2 — число витков первичной и вторичной 

: обмоток; 5  — сечение стали магнитопровода; /ш  — но.миналь- 
ный первичный ток; В п — условная индукция насыщения, при- 
нимаемая при определенной напряженности магнитного поля, 
соответствующей переходу индукции за «колено» кривой намаг­
ничивания (150 А /м ). Д ля типовой кривой намагничивания, ис­
пользуемой на практике, В „ =  1,65 Тл.

Сопротивление насыщения для реального ТТ лучше опреде­
лять непосредственно из характеристики холостого хода по на­
пряжению 61( Н = 150 А /м )  при 'гоие намагничивания / о =

— H l/w 2 =  ()50 I)/ы)2, отнесенному к номинальному вторичному 
I току,

’ 6 ’ (П = 1 5 0 А /М )

*211
где I —  длина средней линии.

Потоки рассеяния обеих об.моток ТТ, проходя частично по 
воздуху, частично по стали, создают значительную неравномер­
ность индукции вдоль средней линии магнитопровода и как 
следствие, местные насыщения стали [3]. При этом намагничи­
вающий тох а, следовательно, и погрешности ТТ зависят не 
только от сопротивления контура вторичного тока, но и от на­
сыщения отдельных участков магнитопровода. В расчетной Т-об- 
разной схеме замещения это выражается в виде зависимости 
сопротивления ветви вторичного тока ТТ от режима работы: 
кратности первичного тока, погрешности и т. д. [4].

Независимо от режима работы активное сопротивление 
вторичной обмотки ТТ определяется ее геометрическими разме­
рами. Д ля определения индуктивного сопротивления вторичной 
обмотки известен ряд методов. В некоторых из них индуктив­
ное сопротивление на.ходится в режимах, отличающихся от ра­
бочего, в других — по параметрам токов в рабочем режиме. 
В [5] показаны принятые в практике заводов-изготовителей не­
зависимые от режимов работы методы измерений и методы рас­
чета. Зависимость сопротивлений обмоток ог режима работы и 
методы определения индуктивности по параметрам токов под­
робно расс.мотрены в [6]. В [3] на основании эксперименталь­
ных исследований предложена схема замещения, учитывающая 
изменение состояния насыщения магнитопровода ТТ в рабочем 
режиме.

В простейшей аппроксимации по ПХН явление местных 
насыщений можно учесть при определенных условиях как из­
менение углов коммутации в схеме замещения с ПХН при по­
стоянстве расчетного сопротивления ветви вторичного тока ТТ. 
В таком представлении влияние местных насыщений выявляется 
как зависимость сопротивления насыщения Z sb  о т  кратности 
первичного тока при постоянстве полной погрешности, сопро­
тивления ветви вторичного тока ТТ и угла сопротивления на­
грузки. Как показал анализ опытных данных по более чем 
100 ТТ типов ТВ, ТВТ, ТПЛ, ТФН, ТРИ  при постоянных 8=  
=  10%, сО 8ф ц =  0,8, зависимость Z s„ = /(m i)  имеет линейный 
характер. Угол наклона этой прямой а  связан с конструкцией 
ТТ. Д ля ТТ, у которых отсутствуют потоки рассеяния, выходя­
щие за пределы .стали магнитопровода, сопротивление насыще­
ния не зависит от тока.

Д ля полученной зависимости из (1) можно записать;

+ п  Ч — т,  tg  а 
— . . . я  Zт,Аг ■®- т,Аг +  2т

Обозначив

Z s n tg 'a +  Zt2 ■— 2 р ,т . (4)

где Zp.T — расчетное сопротивление, в схеме замещения ТТ с 
ПХН, выраженное как модуль комплексного числа с углом со­
противления, равным углу сопротивления нагрузки, получим:

2н = т,Аг "р.т (5)

Из изложенного следует, что каждому определенному упо- 
.мянутыми выше условиями режиму работы в схеме замещения 
ТТ с ПХН соответствует определенное значение сопротивления 
Zp.T>ZT2, при которой результаты расчетов будут отвечать з а ­
данным условиям.

При известном сопротивлении насыщения 2»н для опреде­
ления сопротивления ветви вторичного тока достаточно иметь 
информацию по одному режиму; подтвержденному опытом из­
мерений. Д ля расчетов нагрузок в схемах релейной защиты 
такой информацией может быть установленная ГОСТ-7746-78 
гарантированная предельная кратность тока Кюг, при которой 
полная погрешность ТТ не будет превышать 10% при номипаль-
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ной нагрузке с углом сопротивления со5ф н = 0,8. В этом случае 
из (5) следует:

‘Р -* -  0,9Кюг
где Zh.hom — номинальная нагрузка ТТ.

Определенные таким образом по одной точке гарантирован­
ной завода.ми-изготовителями предельной кратности К ш  пара­
метры гр:т в (5) сохранят принимае.чый в расчетах по методу 
эквивалентных синусоид запас по отношению к экспери.мснталь- 
ным значениям, полученным при типовых испытаниях. При уточ­
нении методики расчетов необходимость такого запаса (обычно 
20—30% ). ведущего к увеличению сечения контрольных кабе­
лей, сомнительна.

Более точно можно определить параметры по двум изме­
рениям кратности К\о в рабочем режиме ТТ. При этом не име­
ет существенного значения соотношение сопротивлений нагрузок 
при измерении (например, при Zh.hom и 0,5 Zh.hom или 
2zh.hom), а должно соблюдаться лишь равенство полной погреш­
ности и угла сопротивления нагрузки. Исключение составят 
лишь шинные ТТ, где допустимая кратность ограничена неко­
торым значением, после которого уменьшение сопротивления на­
грузки не приводит к увеличению , допустимой кратности.

П араметры схе.мы замещ ения ТТ с ПХН по опыту двух из­
мерений йСш-1 и йСю-2 и соответственно сопротивлению нагру­
зок Zhi и Zh2 следуют из соотношений:

2н2/С,д.2 _

НИИ расчетов со значениями, гарантируемыми заводами-изгото) 
вителями. Реализация метода исключает необходимость выдачг 
индивидуальных для каждого трансформатора тока кривых пре­
дельной кратности и повысить точность расчетов.

Пример. Трансформатор тока типа ТФНР 35 500/5 имее? 
следующие технические данные: /Сюн =  20: Zh.hom=1,2 Ом: S =  
= 26 ,2  см®: /= 8 6  см: ^2 =  200: w ,= 2.

При испытаниях для е= 1 0 7 о  и cos ф н=0,8 получены сле­
дующие кратности первичных токов: Z h i  =  4,2 Ом, R ,o -i= 10 : 
Zu2=1,09 Ом, /(,0-2=23,5.

Используя выражение (6), определим Zp.T =  l,21 Ом.
По выражению (7) Zsh= 4 8 ,7  О м.
.Для контрольной точки с нагрузкой гнз=2,0 Ом: Кю -3=17 

из выражения (1) получим 2н =  1,97 Ом.
Погрешность определения расчетной нагрузки Д =1,5% .
По характеристике холостого хода при токе /о=0 ,65  А

Е [ н = т  А/м) — 225 8 .
Тогда по выражению (3) Zsh =  45,0 О м.
При номинальной нагрузке ТТ Zh.hom=1,2 Ом расчетная пре­

дельная кратность /610= 22,5, что несколько выше указываемой 
в информационных материалах.

список ЛИТЕРАТУРЫ

Б ,0 - 2 - Б 10-1
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Ниже приведен пример расчета параметров ТТ типа ТФНР 
35 500/5.
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Однофазные замыкания на землю в воздушных линиях 
электропередачи 10 кВ на железобетонных опорах

ЗА Б Е Л Л О  Е. П. (М инск), КОНДРАТЬЕВ М. П. (Витебск), кандидаты техн. наук

Замыкания на землю воздушных линий ВЛ напряжением 
6— 10 кВ являются наиболее распространенным видом замы ка­
ний |1 ] . Остаются нерешенными еще многие вопросы повышения 
надежности ВЛ 10 кВ на железобетонных опорах ввиду, на наш 
взгляд, недостаточной изученности характера протекания во 
времени процессов замыкания на землю с различным удельным 
сопротивлением '■рунта и последствий этих замыканий.

При замыкании на землю одной из фаз сети с изолирован­
ной нейтралью имеет место смещение нулевой точки на вели­
чину О оо’, в комплексной форме определяемую, согласно [2], 
как

неповрежденных фаз относительно земли и емкостно-активная 
нагрузка замкнутой на землю фазы С через сопротивление R.

Ус =

]/^(1оСс)® +  /?® (xCcR + (2)

Напряжения на фазах приемника энергии относительнс 
земли;

и,0 0 ' V)
йд =  Ё ^ - и г . U r = E r - U n (3]

где Ё а , Ё в , Ё с — комплексы фазных э. д. с. питающей сети: 
У А, У в,  Ус — проводимости фаз приемника.

В рассматриваемом случае приемником являются емкости

■'ООА Ё в — Е в  E q q ,, UQ— 1-.Q '-'ОО'-

В выражении (2) значения соС л=ш С в=сйС с приняты оди 
наковыми из-за симметричности расположения проводов. Зна 
чение R  переменно ввиду замыкания на контур различного со 
противления.

На диаграмме рис. 1 приведен характер смещения нулево! 
точки при изменении R  в пределах от О до бесконечности. Этс
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смещение проходит по дуге окружности с диаметром ОС. На 
диаграмме (например, для точки 0 \ )  суммарный ток в фазе С, 
замыкаемой на землю, разложен на составляющие 1а и При

7,58
отсутствии замыкания / о = 0,/ео =  °А, при за ­

мыкании через + = 0, /о= 3/ео , где Н ор— среднее геомет­
рическое расстояние меж ду осями проводов, г — внешний радиус 
провода, I — протяженность электрически связанных линий.

Д ля  большей наглядности и анализа характера изменения 
величин и н аправлени й /а, концы векторов указанных то­
ков соединены кривыми.

Ввиду переменного сопротивления заземления (оно опреде­
ляется сопротивлением опоры, переходным сопротивлением опо­
ра — грунт и сопротивлением грунта) нулевая точка векторов 
напряжений смещается в процессе замыкания фазы по траек­
тории, близкой к приведенной в диаграмме на рис. 1. Однако 

I скорость и направление смещения точки можно определить толь- 
I ко опытным путем.
, В «Витебскэнерго» были организованы специальные полевые
' испытания ', в процессе которых проведено 14 опытов однофаз- 
' ных замыканий на землю через железобетонную опору ВЛ 
t 10 кВ.
1 На рис. 2 и 3 приведены схемы расположения приборов при
, испытаниях,, упрощенная эквивалентная схема замещения при 
' замыкании одной фазы на землю (для наглядности — без транс­
форматоров тока и напряжения) и схема включения регистри­
рующих приборов. Н а схеме рис. 3/?оп — сопротивление железо- 

I бетонной опоры; R n  — переходное сопротивление опора — грунт 
и сопротивление растеканию тока в радиусе 80 см вокруг опо­
ры; к з 2, R 33 — сопротивления растеканию тока на участках 
80— 160 и 160—240 см от опоры. Киловольтметры Vu V2, V3 для 
измерения фазных напряжений питающей линии были установле­
ны на питающей подстанции в ячейке трансформатора напря­
жения; вольтметры К4, Vs, Ц  для измерения напряжений при­
косновения и шагового и амперметр А  для определения тока 
через опору были подключены по схеме, приведенной на рис. 2, 
непосредственно на площадке, где проводились опыты. Глубина 
забивки электродов для подключения вольтметров Vt— Vs соста­
вила 2,5 м. Д ля  измерения температуры грунта был установлен 
термоуказатель ТС-100 на границе опора — грунт на глубине 
0,2 м.

Характеристики использованных приборов приведены 
в табл. 1.

При замыкании фазы путем включения масляного выклю­
чателя на питающей линии система автоматического повторного 
включения была выведена, регулировка емкостных токов осу­
щ ествлялась изменением конфигурации сетей и их протяженно­
сти. Сопротивление заземлений изменялось забивкой электродов, 
а такж е установкой опор в грунт с различным сопротивлением.

В табл. 2 приведены исходные данные при проведении 
опытов.

При проведении первого опыта опора была смонтирована 
без дополнительного заземляющего контура. Н а диаграмме ’на-

' В испытаниях принимали участие инж. Дмитриев В. Н., 
Прохоров В. М., Соротокин М. С.

'  ' I f  T7777Z

Рис. 2. Схема расположения и подключения приборов при ис­
пытании

1 ^  действующая ВЛ '10 кВ; 2 — площадка для снятия показаний прибо­
ров; 3 — инвентарное ограж дение

пряжений (рис. 4,а) приведено полученное изменение во вре­
мени фазных напряжений на поврежденной и неповрежденной 
фазах, из которых видно, что через 1 ч после начала замыкания 
фазные напряжения выравниваются, а ток замыкания прибли­
ж ается к нулю. В начале опыта отсутствовали какие-либо внеш-

Т аблица  1

Прибор
Обозначение 
на схемах 
рис. 2 и 3

Тип Класс
точности

Киловольтметр С-96 2 ,5
Транс( юрматор тока тт ТПЛМ-10 75/5 0 ,5
Трансе юрматор напряже- ТН НОМ -10 0 ,5

ния
Вольтметр АВ0-5м 0 ,5
Вольтметр Э-59 0,5
Амперметр А Э-59 0 ,5
Термоуказатель ТС-100 2 ,5

Т абли ца  2

замыканиях на землю в сети с изолированной нейтралью

опыта

Емкостный 
ток сети

А

Удельное 
сопротив­

ление грун­
та и опо­
ры р, Ом-м

Сопротив­
ление за- 
земл. кон­
тура Ц, Ом

Грунт

Температура, ®С

воздуха почвы

1 36,0 240 80 суглинок +  18 + П
2 36,0 * 30 0 Я я
3 7 ,0 » 50 0 я я
4 18,2 п 0 0 я
5 28,0 я Я 0 я я
6 28,0 я 80 я
7 35,0 2800 340 песок + 2 0 я
8 36,0 я 280 я я
9 7 ,0 я 300 0 я

10 7 ,0 280 д я
И 24,0 70 я я я
12 24,0 300 я
13 7 ,0 240 17 суглинок
14 24,0 240 17 я я я
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Рис. 3. Эквивалентная схема за ­
мещения при замыкании фазы 

на землю

Рис. 4. Диаграммы напряжений в сети при замыкании на землю
через различные сопротивления

а — опыт /• б — опыт /2; в — опыт М; O'l — нулевая точка в момент замыкания; Ок  
то ж е  через 10 мин; О' — то ж е  через I ч.

ние признаки замыкания на землю. Через 7 мин термостат за ­
фиксировал резкое повыщение температуры грунта возле опо­
ры, ввиду высыхания грунта появилось парение.

Через 15 мин после начала опыта температура грунта воз­
ле опоры превысила 100°С, началось горение дуги в грунте, на­
блюдались ее выхлопы из земли, языки пламени, был отчетливо 
слышен треск бетона. Через 20 мин интенсивность горения грун­
та возле опоры снизилась, и через 1 ч никаких внешних призна­
ков замыкания на землю не наблюдалось и приборами не фик­
сировалось.

После снятия напряжения и откапывания грунта на полное 
заглубление опоры грунт на расстоянии 5— 10 см вокруг опоры 
превратился в золу со шлаковыми спеками, слипшимися с бе­
тоном. На опоре образовались каверны диаметром до 5 см.

При проведении опыта 2 было забито 4 электрода, соста­
вившие заземление контура с сопротивлением 30 Ом. Характер 
изменения тока, напряжения прикосновения и напряжения в сети 
не изменился, только напряжение на фазах восстановилось че­
рез 2 ч. Подсыхание грунта и горение дуги начинается у элек­
тродов и затем — у опоры. В процессе опыта контур зазем-

Таблица  3

№№
опы­

та

Время 
от на­
чала 

опыта, 
мин

Напряжения, В
Ток

замы­
кания,

А
Прико­
снове­
ния, Б

Шаговое, В
На по­

врежден­
ной фа­
зе, кВ

На поврежден­
ных фазах, ф

80—160 см 1 
от опоры

160—240 см 
от опоры фаза А 1фаза В

3 0 220 .37,5 18,5 0 10,7 10,7 7,05
50 165 35,0 17,5 0 ,2 10,7 10,8 7,05

280 165 35,0 17,5 0 ,3 10,7 10,8 7,05
4 0 500 89 46 0 ,2 10,7 10,8 17,6

50 400 90 46 0 .2 10,7 10,8 17,6
240 400 90 46 0 .2 10,7 10,8 17,6

5 0 850 180 68 1.0 10,7 10,9 27,0
30 5500 .64 10 4,6 7,5 10,2 6 ,0

200 5650 5 ,0 1,0 5 .0 5 ,8 9,5 0,3
7 0 3600 1100 288 4,5 8 ,7 10,8 9 ,0

30 4250 1050 300 5 ,5 6,4 10,2 6,75
50 4000 1280 340 5 ,7 6,4 10,1 6 ,3

9 0 500 120 44 1.0 10,0 10,6 6,75
45 500 130 44 0 9 ,7 9 ,8 6,9
75 500 130 44 0 9 ,7 9 ,8 6 ,9

И 0 260 40 12,5 0 9 .7 9 .7 7,05
90 300 35 12,5 0 9 ,7 9 ,7 7 ,2

160 300 35 12,5 0 9 .7 9 ,7 7 ,2
12 0 800 150 28,5 4 ,5 6 ,7 10,5 6,9

210 8!0 140 27,5 6 .2 6 .2 6,3 7,05
240 810 140 27,0 6,2 6 ,2 6 ,3 7,05

13 0 30 15 10 0 9 ,9 9 ,9 7,05
30 30 15 10 0 9 .9 9,9 7,05

150 30 15 10 0 9 ,9 9 .9 7,05
14 0 165 34,5 28,5 0 9 ,8 9 ,8 24,0

35 165 33 28,0 0 9 ,8 9 ,8 24,0
200 165 33 18,0 0 9 ,8 9 .8 24,0

ления сгорает, на бетоне опоры появляются каверны диаметром 
до 10 мм.

При уменьшении емкостного тока сети (опыты 3 и 4) до 
18,2 и 7 А и контуре заземления опоры, с сопротивлением рав­
ным 50 Ом, ток замыкания на землю практически не меняется 
во времени (табл. 3), напряжение на поврежденной фазе со­
ставляет 0,2—0,3 кВ, а напряжение прикосновения — 165—500 В, 
т. е. является опасным.

Конечные результаты опытов 5 и 6 аналогичны результа­
там опытов I и 2, т. е. напряжение на поврежденной фазе 
к концу опыта восстанавливается почти до фазного в нормаль­
ном режиме (табл. 3), напряжение прикосновения остается опас­
ным на протяжении всего опыта (рис. 5).

Опыты 7— 12 проведены на опорах, установленных в грунте 
с высоким удельным сопротивлением, с применением контур; 
заземления (опыты 8, 10, 11) и без контура (7, 9, 12). Во все} 
опытах (результаты замеров в табл. 3, а по опытам 1, 12, 14— 
на рис. 4) напряжение прикосновения остается опасным, той  
замыкания на землю снижаются незначительно, напряжение н; 
замкнутой фазе или восстанавливается (опыты 7, 8, 12), ил1 
снижается до нуля (опыты 9—11).

Ввиду того, что эквивалентная схема замещения упрощена 
например, не учтено сопротивление грунта на участке питаю 
щ ая подстанция — точка замыкания, в табл. 3 приведень!^ дан 
ные, не согласующиеся с диаграммой рис. 1, построенной дл 
идеального случая, т. е. полной симметрии напряжений и ну 
левом сопротивлении грунта.

Температура грунта возле опоры колеблется в пределах о 
50 до 100°С в зависимости от тока замыкания. Внешние призн; 
ки замыкания во всех опытах 7— 12 отсутствуют.

Опыты 13— 14 (см. табл. 3 и рис. 4,в) проведены в условия 
с малым удельным сопротивлением грунта (200 О м -м ), устро! 
ством заземляющего контура (17 Ом) и при емкостных тока 
7 и 24 А. При этом напряжение прикосновения снизилось д 
30 В (опыт 13), шаговые напряжения незначительны. Прибор 
на питающей подстанции фиксируют отсутствие напряжения к
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Рис. 5. Изменение напряжения прикосновения в зависимости 
времени, прошедишго с момента замыкания. Цифрами н а kj 

вых обозначены номера опытов.

Рис. 6 . Изменение во времени переходного сопротивления о 
ра — грунт и сопротивления растеканию тока в радиусе 80 

от опоры. Цифрами на кривых обозначены номера опытов
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щоврежденной фазе в течение всего опыта, опоры не поврежда- 
“ются, нагрев в зоне опора — грунт отсутствует.

И з-за подсыхания грунта и его спекания при протекании 
^тока замыкания на землю в ряде случаев (рис. 6) сопротивление 
дпереходного сопротивления опора — грунт Rs, резко увеличи­

вается.
^ Испытания на механическую прочность опор, подверженных 
рдействию однофазного тока замыкания, показали, что разру- 
дШающий момент составил 60—80% разрушающего момента для 
исправной стойки.

р Таким образом, при любых значениях емкостных токов се­
ти 6— 10 кВ на железобетонных опорах с сопротивлениями за- 

Тземлений 15 Ом и выше напряжение прикосновения остается 
опасным в течение всего времени однофазного замыкания на 

■'землю. Особую опасность для окружающих и для обслуживаю- 
Рщего персонала представляют случаи замыкания в сети с боль- 
•■щими (более 20 А) токами замыкания на землю.
I Н аряду с комплексом мероприятий по повышению изоля- 
Сционных характеристик железобетонных опор 6— 10 кВ (замена 
1!изоляторов, простых траверс на изолированные, компенсация
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емкостных токов), рекомендованных решениями Минэнерго 
СССР, следует разработать надежные устройства сигнализации 
о замыкании на <рунт с высоким удельным сопротивлением.

При отсутствии компенсации в линиях с емкостным током 
более 20 А их следует немедленно отключать при однофазных 
коротких замыканиях и включать только после перевода части 
линий на питание от другой подстанции. Приближение к ж еле­
зобетонным опорам и прикосновение к ним без специальных мер 
защиты недопустимо.
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Устройства защиты от волновых перенапряжений 
в емкостных генераторах импульсных токов

ВАКОРИН А. А., РТИЩЕВ В. М., РЫ БИ Н  В. Н.
i lh
A id  Емкостные накопители, используемые в качестве генерато- 
г : бов больших импульсных токов (ГИ Т), широко применяются 
j l '  iB научных исследованиях.
.1 ' Д ля получения минимальной индуктивности, определяющей 

/Ь{Оэффицпент использования, накопители собираются из значп- 
Е Отельного числа однотипных ячеек, подключенных параллельно 
|,',|Ч агрузке. К аж дая ячейка Содержит несколько десятков мало- 
^ : (Индуктивных кондснсаторов, подключенных кабелями или шина- 

! W h  к  коммутатору, от которого к нагрузке отходит кабельная 
'линия. Н а рис. 1 представлена развернутая схема замещения 

3 ;1ГИТ, в которой две ячейки показаны электрической схемой со- 
К единений, а остальные ячейки — условно подходящими кабель- 
J  Мыми линиями; Ся — эквивалентная емкость параллельно сбеди- 

Генных у коммутатора конденсаторов; Ся — эквивалентная 
^ : 1индуктивность, включающэя индуктивности конденсаторов, со- 
Е'Г|единительных элементов и коммутатора с учетом кабельных раз- 
{. Мрделок; Z r и 1к —  волновое сопротивление и длина кабельной 

1'( линии.
I ’l' Отличительной особенностью современных ГИТ является то, 

7 ||;ч то  эквивалентное волновое сопротивление (единицы — доли ома) 
С .['всех кабельных линий значительно меньше эквивалентного со- 
г1'' противления нагрузки Zh. Вследствие этого после срабатывания

Q !■коммутаторов падающие волны напряжения, распространяющие-
,',.ся в кабельных линиях, практически полностью отражаются от 

Zii нагрузки. Это приводит в начальной стадии разряда накопителя 
Q к волновым перенапряжениям.
3. !; Исследования показывают, что амплитуды волновых пере- 
с  )'напряж ений Um значительно превышают зарядное напряжение 
j;': Г t/g накопителя, а коэффициенты перенапряжений K^=UmfUo 
1,| изменяются в широком диапазоне в зависимости от конструкции 

F| ячейки и характеристики коммутатора. Так, коэффициенты пере- 
1г напряжений на нагрузке и на источнике (между жилой и обо- 
з! .лочкой кабельной линии у коммутатора) изменяются в диапазо- 

! не от 1,2—2,4 до 1,1 — 1,7 при изменении /к/то от 5 до 0. Здесь 
Т о=2/к/Ц — время двойного пробега; о — скорость распростране­
ния волны напряжения в кабельной линии; /к — отрезок време­
ни, в течение которого сопротивление коммутатора изменяется 
от 10Z„ до значения, на порядок меньшего волнового сопротивле­
ния кабельной линии. Амплитуды напряжений вдоль кабельных 
линий при синхронном срабатывании коммутаторов изменяются

i . линейно от минимального значения на источнике до максималь- 
II ] ного на нагрузке. Дополнительные расчеты при нормальном за- 
б ' коне срабатывания коммутаторов показывают, что амплитуды 

напряжений в кабельных линиях изменяются в диапазоне 
( 2 - 3 )  Go.

Для оценки опасности волновых перенапряжений рассмотрим 
5  I : допустимые коэффициенты перенапряжений, которые применяют- 
I  Г 'ся  при проектировании емкостных накопителей [1]. На выводах

п

Рис. 1. Электрическая схема емкостного ГИТ с возможными 
способами установки устройств защиты 1 и 2

конденсаторов максимальное напряжение не должно превышать 
1,2/Уд, а перенапряжения на секциях конденсаторов — единиц 
процентов. Н аружная поверхность коммутатора должна выдер­
живать (1,5—2)Г/д, а кабельные разделки н изоляции шин на­
грузки 2Uq. Т ип кабеля в ГИТ со сроком службы 10* импульсов 
выбирается, исходя из коэффициента перенапряжения R =  1,6—2.

Сравнение коэффициентов, принимаемых при проектирова­
нии, с расчетными, а такж е опыт эксплуатации отечественных и 
зарубежных накопителей показывают, что волновые перенапря­
жения являются опасными для изоляции ГИТ и могут привести 
как к авариям, так и к существенному снижению срока служ ­
бы. Так, недостаточный учет волновых перенапряжений приво­
дит к пробою изоляции между жилой и оболочкой кабелей, пе­
рекрытию выводов конденсаторов, кабельных разделок, шин и 
наружной поверхности коммутаторов [ 1].

Д ля устранения аварий емкостные ГИТ эксплуатируются при 
пониженном (на 5— 10®/о) зарядном напряжении, что приводит 
к снижению вклада запасаемой энергии (до 20%) в нагрузку. 
Повышение надежности работы накопителей за счет увеличения 
электрической прочности элементов нерационально по двум основ­
ным причинам; увеличение длины разделки кабелей и наружной 
поверхности коммутатора приводит к существенному увеличению 
их индуктивности, а увеличение толщины изоляции кабельных 
линий к росту геометрических размеров электродов, к которым 
они присоединяются, т. е. возрастают индуктивности коллектора, 
коммутаторов и т. д. [1]. Это становится особенно существенным 
с увеличением зарядного напряжения (Г/дЭ^бО кВ).

Цель данной статьи — исследование возможности повышения 
надежности работы и энерговклада в нагрузку емкостного ГИТ 
при ограничении волновых перенапряжений. Ограничение произ-
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Рис. 2. Напряжения на 
коммутаторе ( /) , сра­
ботавшем с запазды ва­
нием на время t — 
=  0,5 мкс (/>То), и на 
нагрузке {I I ) . Устройст­
во защиты включено у 
нагрузки. Одно большое 
деление соответствует 

1 мкс

Рис. 3. Н апряжения на 
несработавшем комму­
таторе (/)  и на нагруз­
ке {II) при включении 
устройств защиты у на­
грузки и у коммутаторов. 
Одно большое деление 

соответствует 1 мкс

юднлось устройствами защиты в виде последовательно соеди- 
1енных резисторов £з и конденсатора Сз (РС-схемы).

Существуют два основных способа включения устройства 
шщиты в контуре ГИТ: параллельно нагрузке («Защ ита 1») и 
лежду жилой и оболочкой в начале кабельной линии каждой 
шейки («Защ ита 2»). В первом случае эффект ограничения пе­
ренапряжений на нагрузке обеспечивается параметрами РС-схе- 
лы для согласования эквивалентного сопротивления кабельных 
шний. Основным недостатком этого способа является то, что 
щренапряжения снижаются до заданного уровня только на на- 
■рузке, но не устраняются до этого же уровня в ячейках, ком- 
лутаторы которых не сработали или сработали с запаздыванием, 
рольшим То (аномальный реж им). В пределе у несрабатывающе- 
•о коммутатора перенапряжения могут достигнуть 2 Но-

По второму способу перенапряжения на нагрузке уменьша- 
отся до заданного уровня за счет увеличения ДС-схемой дли­
тельности фронта волны, падающей на нагрузку. В аномальном 
режиме перенапряжения снижаются во всех ячейках до того же 
/ровня, так как при R z= Z k у несработавшего коммутатора не 
рудет отраженной волны. Длина кабельной линии L  в этом спо- 
;обе защиты для ограничения перенапряжений до уровня 1,2{Уо, 
je долж на превышать /к т  =  10®£я/2 к, м; размерность £я — мик- 
рогенри, Zk — омы. При проектировании накопителей с устрой- 
;твом защиты необходимо так выбирать параметры Д, Zk, £я, 
1Т0бы выполнялось условие In ^ L m -

Д ля ограничения перенапряжений на нагрузке до уровня 
t( ^ I ,2  значение емкости в «Защ ите 1» в пересчете на одну ячей- 
су и при R g ^ Z n  определяется из выражения

АСз =  0 ,0 5 т — , мкФ,

'де /к — в метрах, Z„ — в омах.

В «Защите 2» емкость в 1,5 раза больше.
В обоих случаях собственная индуктивность устройства 

(с учетом индуктивности шин подсоединения) не долж на превы­
шать индуктивности ячейки L„ (£ а ^ £ я ) ,  а с учетом конечной 
скорости срабатывания коммутатора Ь з ^ { 2 —4)Ья при 1к1т:о= 
=  1—2. Поскольку С з< С я  потери запасаемой энергии в устрой­
ствах защиты не превышают единиц процентов.

Ограничение перенапряжений проводилось в действующем 
накопителе, состоящем из четырех ячеек (£я =  0,03 мкГн; Zk =  
=  0,5 Ом; /к = 2 2  м; /к /Т о=2). В данном случае /к > /к т , что при­
вело к необходимости установки четырех ДС-схем у нагрузки и 
по одной у каждого нз коммутаторов. В качестве конденсатора 
Сз был взят малоиндуктивный конденсатор И К-50-3 мкФ (L ^  
г^0,04 мкГн). Поскольку промышленностью не выпускаются вы­
соковольтные малоиндуктивные и ннзкоомные (доли ом) сопро­
тивления, то активный резистор £з был собран из нелинейных 
сопротивлений типа вилит (d = 1 3 0  мм, 6 = 6 0  мм [2 ])  с эквива­
лентным сопротивлением 0,6 Ом при П о=30 кВ. Резистор со­
стоял из двух параллельно включенных столбов, в каждом из 
которых было по три последовательно соединенных вилитовых 
диска. М ежду дисками были проложены прокладки из медной 
фольги, а каждый столб стягивался двумя текстолитовыми 
шпильками. Последовательно соединенные сопротивления с то­
копроводящими шинами (медная фольга толщиной 0,1 мм) coj 
ставляли коаксиальную конструкцию для получения минимальной 
индуктивности. Собственная индуктивность устройства защить: 
не превышала 0,11 мкГн. В качестве изоляции были использова­
ны пленкоэлектрокартон и полиэтилен.

При установке устройства защиты только у нагрузки пере­
напряжения при синхронном срабатывании коммутаторов снизи­
лись с уровня /С =1,6 до 1,15 на нагрузке н с 1,3 до 1,1 у ком­
мутаторов. При запаздывании срабатывания одного из коммута­
торов на время /= 0 ,5  мкс (/>То, аномальный режим) коэффи­
циент перенапряжения на нем был 1,6, а на н агрузке— 1,1 
(рис 2).

При дополнительной установке устройств защиты у комму­
таторов коэффициенты перенапряжений на нагрузке п на комму 
таторах не превышали 1,1, а между жилой и оболочкой кабель­
ных линий £ > ^1,2 как в нормальном, так и в аномальном режи 
мах разряда (рис. 3).

Достаточно низкие коэффициенты перенапряжений, полу 
ченные впервые в практике эксплуатации ГИТ, позволяют счи­
тать целесообразным дальнейшее развитие емкостных накопи­
телей с применением относительно простых устройств защиты 
эффективно ограничивающих волновые перенапряжения. Это поз 
волит в существующих накопителях увеличить надежность, cpoi 
службы, энерговклад в нагрузку, а в проектируемых накопителя; 
использовать элементы с более низкой собственной индуктивно 
стью, уменьшить длины кабельных разделок, наружной поверх 
ности коммутаторов, что приведет к уменьшению собственной 
индуктивности генератора, а следовательно, к увеличению ампли 
туды и скорости нарастания тока в нагрузке.
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Влияние сильного электрического поля
на механическую долговечность полиэтилена

АБАСОВ С. А., КУРБАНОВ М. А., ВЕЛИЕВ Т. М., КУЛИЕВ М. М.

Баку

Ранее нами было показано, что приложение сильного элек- 
грическвго поля к полимерным диэлектрикам при криогенных 
температурах приводит к заметному уменьшению их механиче­
ской долговечности (1 и 2]. При этом предполагалось, что при­
чиной уменьшения механической долговечности (x^g) является
возмущение макромолекул процессами, имеющими место в по­
лимере после образования в нем заряженных частиц из-за вто­

ричных явлений (ипжекция электронов из электрода, объемны: 
ионизационные процессы и др.), развивающихся под действие/ 
сильного электрического поля.

Поэтому для выяснения механизма изменения долговеч 
иости полимеров в сильном электрическом поле необходим: 
в первую очередь определить картину образования и стабили 
зации в полимерных образцах зарядов, а затем уяснить, каки!
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Рис. 1. Кривая ТЛ плен­
ки ПЭ, выдержанного 
в электрическом пэле 
напряженностью 
=  3-10'' В /м при 77 К

’4f
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5

образом эти заряды  могут привести к возмущению макромолеку­
лы, и следовательно, ускорению процесса механического разру­
шения полимерных диэлектриков при одновременном воздей­
ствии приложенного электрического поля.

Образование зарядов и их стабилизация в полимерном ди­
электрике при приложении сильного электрического поля ис­
следовались методом термолюминесценции (ТЛ) [3]. В качестве 
диэлектрика использовалась пленка полиэтилена (ПЭ) высокой 
плотности, толщиной 60—250 мкм, а значение напряженности 
электрического поля было выбрано равным £ > 1 0 *  В/м. Д ля 
возбуждения в полиэтиленовой пленке термовысвечивания она 
выдерж ивалась под действием электрического поля в среде ж ид­
кого азота в течение 10 мин. Скорость нагрева при регистра­
ции термовысвечивания была принята 8 К/мин.

Механическая долговечность ПЭ при одновременном воз­
действии электрического поля определялась по методике fl ]  
в интервале температур 77—300 К. При этом векторы напря­
женности электрического поля Е  и механического напряжения 
ст были перпендикулярны. Значение £  подбиралось таким, что­
бы оно не привело к пробою образца. Испытания приводились 
при приложении к образцу синусоидального напряжения часто­
той 50 Гц.

Н а рис. 1 приведена кривая термовысвечивания ПЭ, выдер­
жанного в электрическом поле с напряженностью £= 3-10*  В/м. 
Видно, что кроме начального периода, где наблюдаются крат­
ковременные световые и м п ул ьсы , на кривой термолюминесценции 
четко наблюдаются три максимума высвечивания, связанные 
с процессами высвобождения электронов из ловушек и после­
дующей их рекомбинацией с ионами. Таким образом, результа­
ты исследования термовысвечивания полимеров показывают, что 
при определенном значении приложенного электрического поля 
в полимерном диэлектрике образуются и стабилизируются элек­
троны.

Кроме этого, на основе исследования интенсивности излу­
чения ТЛ и изменения механической долговечности полимеров 
в зависимости от значения £  найдено, что уменьшение долго­
вечности наступает при тех напряженностях электрического 
поля, при которых в образце полимера возбуждается термо­
высвечивание, т. е. если значение £  недостаточно для создания 
в объеме полимера заряженных частиц, вызывающих ТЛ, то 
такое поле практически не вызывает уменьшения долговечно­
сти (рис. 2).

Напряженность электрического поля, при которой в полиме­
ре начинаются процессы образования и стабилизации электро­
нов, можио характеризовать точкой пересечения зависимости 
логарифма интенсивности термовысвечивания от напряженности 
поля In / j , ^ = f ( £ )  с осью £  (рис. 2, кривая б). Видно, что ми­

нимальное значение напряженности электрического поля, при 
котором наблюдается уменьшение долговечности ПЭ (рис. 2, 
кривая а ), практически совпадает со значением £ , вызывающим 
в нем термовысвечивание (рис. 2, кривая б), и это значение 
составляет примерно (2-;-2,5) • 10* В /м .

Теперь поясним, каким образом могут влиять на механи­
ческую долговечность полимерного диэлектрика заряженные ча­
стицы. Здесь можно выделить три механизма воздействия з а ­
рядов. Во-первых, образовавшиеся заряды, захваченные различ­
ными ловушками и дефектами, своим электростатическим полем 
могут возмущать химические и межмолекулярные связи поли­
мера. Во-вторых, заряды  в условиях действия сильного элек­
трического поля могут освобождаться из ловушек, т. е. выйти

100 150
Л- -L
200 ZK 100 150 200 Т,К

Рис. 3. Зависимость Ig (Г) для ПЭ при о = 5 5  МПа в силь­

ном электрическом поле, напряженностью £= 3 ,5 -10*  В/м i

Рис. 4. Зависимость l g x ,^ = f ( ? )  ПЭ при з =  75 МПа.

Д  — исходная пленка; О — пленка, выдержанная в электрическом поле

из кулоновской сферы действия ловушек, а затем, ускоряясь 
в поле, динамически возмущать связи макромолекулы. В-третьих, 
освобожденные электроны могут рекомбинироваться с ионами и 
энергией, выделяемой при рекомбинации, возмущать макромо­
лекулы.

Д ля выяснения вклада вышеуказанных механизмов воздей­
ствия зарядов была исследована температурная зависимость 
механической долговечности т^£. =  f (Г) выбранного полиэтилена
при определенном значении приложенного сильного электриче­
ского поля и механического напряжения ст (рис. 3), а такж е 
и при £ = 0  (рис. 4). Видно, что при приложении электрического 
поля на температурной зависимости механической долговечности 
ПЭ наблюдаются максимумы и минимумы, причем температура 
возникновения минимумов практически совпадает с температу­
рой возникновения максимумов термолюминесценции (рис. 1), 
а при £ = 0  экстремальные точки отсутствуют.

Совпадение максимумов термовысвечивания ПЭ с миниму­
мами его механической долговечности свидетельствует о взаи­
мосвязи между процессами высвобождения электронов из ло­
вушек и разрушения ПЭ в условиях действия сильного элек­
трического поля. Действительно, по мере нагревания ПЭ при 
определенных температурных интервалах в нем «размораж ива­
ются» различные молекулярные движения, способствующие раз­
витию процесса опустошения ловушек, приводящего к образо­
ванию в его объеме свободных зарядов. Разумеется, часть осво­
бождающихся зарядов рекомбинирует, формируя максимумы 
высвечивания (рис. 1), а часть их под действием электрического 
поля ускорится и будет участвовать в процессах возмущения 
макромолекул и выбивания захваченных зарядов из ловушек, 
что в итоге приводит к увеличению числа эффективных элек­
тронов, возмущающих связи в макромолекулах.

В температурных интервалах, в которых практически не 
происходит опустошения ловушек или интенсивность этого про­
цесса мала (т. е. электроны в основном стабилизированы в объ­
еме полимера), резкого уменьшения долговечности ПЭ в элек­
трическом поле не наблюдается. Это показывает, что электро­
статическое воздействие объемных зарядов не является основ­
ным фактором в процессе уменьшения механической долговеч­
ности ПЭ. Подтверждением этого являются такж е полученные 
экспериментальные температурные зависимости долговечности 
(рис. 4) ПЭ, предварительно выдержанного в сильном электри­
ческом поле (£= 3-10*  В /м ) при температуре жидкого азота, 
т. е. для образцов, в объеме которых уже созданы заряды. Вид­
но, что хотя в объеме существуют заряды (по исследованиям 
Т Л ), механическая долговечность ПЭ без приложения электри­
ческого поля, т. е. в случае отсутствия ускоряющего электро­
ны фактора, не изменяется.

По поводу третьего фактора следует отметить, что энер­
гия, выделяемая за счет рекомбинации освобождающихся из 
ловушек электронов с ионами приводит молекулы полимера 
в электронно-возбужденное состояние, переход которых в ос-

Рнс. 2. Зависимости

lg " a E =  f(^ )  при ® =
=  75 МПа и 7  =  77 К 
(кривая а). In ^ТЛ ̂  
для ПЭ (кривая б)

Рис. 5. Зависимость Ig =  
=  f (7) для ПЭ при различ­
ных (значениях £  в случае 
5 =  61,5 МПа
д_£=3,5.Ш' В/м; ф - £ - 3 , 0 Х  
ХШ* В/м; О - Я -2 .5 -1 0 ’ В/м
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новное состояние сопровождается интенсивным свечением, на­
блюдаемым по ТЛ исследованиям. Такое возбужденное состоя­
ние, имеющее место в полимере в основном при релаксационных 
переходах, может привести к уменьшению энергии активации 
процесса механического разрушения и, следовательно, к сни­
жению его долговечности. Действительно, непрерывное образо­
вание под действием электрического поля зарядов в полимере 
за счет вышеуказанных вторичных процессов может постоянно 
поддерживать рекомбинационные процессы в нем и, следова­
тельно, процесс выделения световых квантов, возмущающих 
макромолекулы при определении механической долговечности.

Интересным с точки зрения влияния электрического поля 
на процессы опустошения ловушек в полимере и изменения 
его механической долговечности являются результаты, полу­
ченные по кривой /(Т) при различных значениях напря­
женности электрического поля и 0= 61 ,5  М Па рис. 5). Видно, 
что с уменьшением значения напряженности электрического поля 
степень снижения механической долговечности уменьшается. 
Интересным такж е является тот факт, что уменьшение зна­
чения Е  сопровождается смещением наблюдаемых максимумов 
и минимумов в сторону более высоких температур. Зависимость

положения максимумов и минимумов на кривой долговечност 
от значения Е  свидетельствует, как нам представляется, о вли1 
НИН электрического поля на молекулярную подвижность и прс 
цесс опустошения ловушек в ПЭ.

Таким образом, можно считать, что основной причине 
изменения механической долговечности ПЭ в сильном электр) 
ческом поле является динамическое возмущение молекулярнь 
связей ускоренными электронами, а такж е возмущение мол' 
кулы за счет энергии рекомбинационных явлений.
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Исследование энергоемкости ферромагнитных сердечников
Ю ДИН в. в.,

Рыбинский авиационный
канд. техн. наук
технологический институт

Стремление улучшить массогабаритные показатели ферро­
магнитных устройств и преобразовательной техники ставит перед 
разработчиками задачу сравнительного анализа энергоемкости 
ферромагнитных сердечников. Результатам исследований в этой 
области посвящена предлагаемая статья.

К ак известно f l ] ,  магнитная энергия, запасенная в единице 
объема ферромагнитного материала, при заданной индукции 
в сердечнике В  определяется выражением .

в

Подставив (8) в (3), получим выражение

Sm VW = ^ l n (

W=  я  {В) dB ,

устанавливающее зависимость энергии единицы объема фер[ 
магнитного сердечника от его геометрических размеров (5м 
/с), плотности тока А и свойств ферромагнитного материа/ 
определяемых константами а  и р.

Д ля полной энергии, заключенной в сердечнике, имеем

(1) W - -
Sc/c“

In 1 + (1

где Н ( В ) — зависимость напряженности магнитного поля от 
индукции.

Д ля установления аналитического вида зависимости w  от па­
раметров сердечника и свойств ферромагнитного материала вос­
пользуемся аппроксимацией основной кривой намагничивания за ­
висимостью

B=aarctgpW, (2)
где а  и Р — некоторые константы, зависящие от материала.

К ак показано в [2], такая аппроксимация применима для 
многих ферромагнитных материалов.

С учетом (2) из (1) получим 
в

где Sc — площадь поперечного сечения сердечника; /с — среди 
длина магнитной силовой линии.

Как следует из (10), энергия в сердечнике непрерывно yi 
личивается при возрастании плотности тока Л. Однако вслед! 
вне нелинейного, характера зависимости ( 10) чувствительное 
изменения энергии к изменениям плотности тока, определенн 
соотношением

с . SeS\,
/с I +

—I
(1

I" I  Б , В а
W =  '1 Р tg „ Й Б -  р In sec

- Р
sec (arctg  рЯ)

имеет экстремальный характер, как это показано на рис. 1.
Решением уравнения д 8 / д к = 0  нетрудно проверить, что mi 

симального значения Smax чувствительность достигает при плс 
ности тока, определяемой выражением

= - ^ 1 п | 1  +  (5Я)® |. (3)

д =

При этом из (11) имеем*:

Б
( 1

Д ля напряженности магнитного поля, созданного в сердеч­
нике током I,  протекающим через обмотку с числом витков N, 
имеем

H = IN / lo ,  (4)
где /с, — средняя длина магнитной силовой линии.

С учетом соотношения
/= Л 5 п р , (5)

где Д —■ плотность тока, протекающего через обмотку;
Sup — площадь поперечного сечения провода этой обмотки, 

из (4) получим

о __
“'’max — “ 2

К ак следует из рис. 1, существенная величина чувствите 
ности соответствует некоторому интервалу плотности тс

Я =  Д (6)
Введением коэс1)фициента заполнения магнитопровода обмот­

кой *, определяемого выражением

* = 5п рА /5м . (7)
где S „  — площадь окна магнитопровода, преобразуем (6) к виду

Я  =  Д *-т’-. (8)

* Значение плотности энергии Wg, соответствующее м< 
муму чувствительности S,  как следует из (9) и (12), опре/ 

о In 2
ется выражением — 2— • Значения Wg для различных

ромагнитных материалов приведены в табл. 1.
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5 = 5 ^

Из (11), (13) и (14) получим

min
(14)

1с \ - У ~

11 ■pfeSjj
’\ + V \  —  p-

р )• (15)

|| S . =  .
f D  —  d \

. — 1 2 \h', I с —

Подставив (10) в (10), для энергии кольцевого сердечника
V получим

Wk =
пДз (I

8? In 1 +
/  ЛбОв® \®
От+т) (17)

,,+де ° “  D ' D ■

I Как следует из (17), энергия кольцевого сердечника 
; лопотонно возрастает при увеличении диаметра D. Зависимость 

, | Ке энергии от коэффициента е носит экстремальный характер.

h

I 4а рис. 2 приведено семейство кривых

Р{г) Г ^ = ( 1 -в ® ) In 1 + А (18)

Рис. 3.

Рис. 2.

[Amin, Amaxl- За  Пределами этого интервала изменение плотно­
сти тока не позволяет обеспечивать эффективного управления 
энергетическими процессами в электромагнитных устройствах. 
Определим границы интервала плотностей тока Amin и Атах- 
Для этого зададимся величиной

сердечник имеет стандартный типоразмер и для него выполня­
ются приведенные выше соотношения. Представим (17) в виде 

r ; i  =  Q D 4 n | 1 +  GD®|, (20)
^ п(1-е®)^а

где Q =  --------
^ /  Дбе® \2

Подставив в (20) стандартные значения коэффициентов 8 
и g и приняв А=4-10® (А/м®), 6= 0 ,3 , получим

( 3 = 7 ,4 8 -1 0 -® -^ - ;  G =  8,32-10>'>p. (21)

Значения констант а  и Р для некоторых ферромагнитных 
материалов, полученные в [2], приведены в таблице; здесь ука­
заны вычисленные по формулам ( 21) значения коэффициентов 
Q и G.

ji Зависимости (15) устанавливаю т соотношения между пара- 
: .Петрами сердечника и плотностью тока.
г': Конкретизируем зависимость ( 10) для случая кольцевого
1 ферромагнитного сердечника. Выразим площадь окна 5м, п.то- 
4 ,д а д ь  поперечного сечения сердечника Sc  и среднюю длину маг- 
1|.-1итной силовой линии 1с через размеры сердечника (наружный 
; | | 0,наметр D, внутренний диаметр d, высоту 6 ):

r.d‘ _ / D - d ) .  . (D +  d)
 9------• (1°)

Материал а, Тл р, м /А Q, Дж/м» G, Тл aij, Дж/м»

Супермаллой 0,44 1,15 0,0285 9 ,5 6 -Ю'» 0,133
Пермаллой 50НП 1,02 0,217 0,351 1,81 -Ю'» 1,53
Пермаллой 79НМ 0,484 0,30 0,120 2 ,5 0 -10‘» 0,559
Феррит 2000НН 0,14 0,07 0,149 5,82-10® 0,693
Феррит 2000МН 0,33 0,025 0,986 2,03-10® 4,57
Сталь Э42 0,89 0,009 7,39 7,49-10® 34,3
Сталь ЭЗЮ 1,01 0,019 3,97 1,58-10® 18,4
Сталь Э340 0,94 0,013 5,40 1,08-10® 25,1

:арактеризующих эту зависимость. При этом принято 
li: A = (P A 6D)®. (19)
I. Значение коэффициента 6 = E o p t ,  при котором энергия сер- 

+  1ечиика достигает своего максимального значения, определяется 
: . шраметром А.  Зависимость 8 o p t ( A )  приведена на рис. 3. Следу- 

:т отметить, что на практике отсутствует возможность вы- 
;! )ора произвольной величины коэффициента е, поскольку разра- 
!' эотчпки ориентируются на стандартные размеры магнитопрово- 
4) 10B. Д ля стандартных размеров наиболее распространенными 

.начениями коэффициентов е и являются е=0,625; | =
+  =0,3125 [3].
‘4 Построим зависимость энергии кольцевого ферромагнитного 
-[Сердечника от его наружного диаметра. При этом полагаем, что

Искомые зависимости (20) изображены на рис. 4. Зависимо­
сти, соответствующие другим ферромагнитным материалам (дру­
гим значениям коэффициентов Q и G) могут быть воспроизве­
дены с помощью микрокалькулятора «Электроника БЗ-Щ » по 
разработанной авторами программе. При вычислении по програм­
ме вначале в регистры па.мяти вводят следующие исходные дан­
ные: в регистр 2 — коэффициент Q, в регистр 3 — коэффициент 
G, в регистр 4 — значение ш ага изменения диаметра, в ре­

гистр 5 — значение диаметра, соответствующего начальной точке 
вычислений. Н ажатием клавиши «с/п» производят вычисление 
энергии сердечника при заданно.м значении диаметра и опреде­
ление диаметра для следующего шага вычислений.

Как следует из рис. 4, энергия сердечника существенно зави­
сит от его наружного диаметра во всем диапазоне его возмож ­
ных значений.

Выводы. 1. Полученное в статье соотношение (10) устанав­
ливает зависимость энергии, заключенной в сердечнике, от его 
геометрических размеров, плотности тока в обмотке и свойств 
ферромагнитного материала.

2. Энергия кольцевого сердечника существенно зависит от 
его наружного диаметра во всем диапазоне его возможных из­
менений, причем зависимость является монотонной.

3. Зависимость энергии кольцевого сердечника от отноше­
ния его внутреннего диаметра к наружному имеет экстремальный 
характер. Значение оптимальной величины отношения, соответ­
ствующего максимуму энергии, зависит от обобщенного параме­
тра (19), учитывающего свойства материала сердечника и его 
режимно-конструктивные параметры.

4. Чувствительность изменения энергии кольцевого сердеч­
ника к изменению плотности протекающего по его обмотке тока 
существенна лишь для определенного интервала плотностей, 
определенного соотношениями (15).
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Сообщения

УДК 621.311:621.;

О повышении эффективности работы 
устройств телеизмерения энергосистем

М АЙБОРОДА Г. А., С К РЫ Л Ь В. Ф.

Киев

Д ля дискретных по множеству и времени систем телемеха­
ники точность телеизмерений (ТИ) характеризуется статической 
и динамической погрешностями. Статическая погрешность 
в основном определяется шагом квантования по уровню и, сле­
довательно, зависит от числа разрядов кода. Динамическая по­
грешность возникает из-за дискретности отсчетов телеизмеряемых 
величин, когда действительные значения этих величин, являющих­
ся функциями, непрерывными во времени, заменяются на прием­
ной стороне некоторой воспроизводящей функцией, не совпадаю ­
щей с действительной. В большинстве случаев, особенно при 
использовании данных ТИ в системах автоматического регулиро­
вания или при обработке информации па ЦВМ, учет динамиче­
ской погрешности необходим.

В кодо-импульсных системах ТИ, как правило, выполняется 
ступенчатая аппроксимация, как наиболее просто реализуемая, 
когда выходной прибор приемника, получив очередное значение 
измеряемого процесса, сохраняет показания до получения ново­
го значения. При этом под воздействием помех часть передан­
ных отсчетов не воспроизводится. Следовательно, дискретность 
воспроизведения отсчетов на приемной стороне можно характе­
ризовать некоторой усредненной величиной КТ, в общем случае 
отличающейся от времени дискретизации Ат при передаче. Д ля 
повышения точности ступенчатой аппроксимации актуальной 
является задача уменьшения КТ.

Кроме этого, существует определенная вероятность необнару- 
жения на приемной стороне возникающих из-за помех в канале 
связи трансформаций сообщений. Возникающие при этом ошибки 
могут быть соизмеримы с измерением, а воспроизведенный при­
емником ошибочный отсчет воспринят как информация об ава­
рийной ситуации. Следовательно, наряду с сокращением КТ 
важной является задача повышения достоверности и обнаруже­
ния ошибочных сообщений, которые могут быть восприняты как 
аварийные.

Одним из путей решения поставленной задачи (уменьшение 
А Т  при одновременном повышении достоверности) является при­
менение апертурного контроля принимаемых приемником сооб­
щений. Сущность метода сводится к то­
му, что полученное на приемной сторо­
не значение параметра сравнивается 
с последним принятым значением этого 
ж е параметра, относительно которого 
устанавливается полоса допуска — 
апертура. Ширина полосы допуска вы­
бирается такой, чтобы вероятность вы­
хода значения параметра за время 
м еж ду двумя последовательными отсче­
тами была достаточно мала. Если но­
вое г-е значение параметра не уклады ­
вается в пределы установленного до­
пуска, то предполагаются воз.можными 
две ситуации: либо энергосистема нахо­
дится в аварийном режиме и параметр 
резко изменился, либо произошла транс­
формация сообщения под действием по­
мех в канале связи (полученное при 
этом значение не воспроизводится, во­
круг него устанавливается апертура и 
следующее значение сравнивается с г-м).
Воспроизведению подлежит только то 
значение параметра, которое попадает 
в апертуру. Таким образом, при непо­
падании в апертуру образовывается не­
которая задерж ка в воспроизведении, 
которая позволяет почти полностью

исключить воспроизведение сообщений с необнаруженньп 
ошибками, свидетельствующих о ложном аварийном режи: 
энергосистемы.

Д ля того чтобы определить трансформацию сообщен 
•в  пределах установленного допуска, в кодовую комбинацию b e  

дится некоторая избыточность. Число проверочных разряд 
в этом случае меньше, чем при применении обычного алгебраич 
ского метода контроля, вследствие того, что число возможн: 
ошибочных комбинаций ограничено шириной апертуры. Поэто» 
достаточно осуществлять алгебраический контроль только опре/ 
ленного числа младших информационных разрядов кода Пм 
При этом уменьшается обш,ая длина сообщення п, что снижа 
время передачи и вероятность искажения сообщения под дейс 
вием по.мех. Кроме этого, апертурный контроль у.меньшает чис 
необнаруживаемых ошибок, так как их число ограничено апЕ 
турой, что повышает достоверность передачи по сравнен: 
с алгебраическим методом, использующим корректурный к 
с таким ж е кодовым расстоянием.

Чем меньше апертура, тем меньше алгебраическая избытс 
ность сообщения и соответственно меньше время, требующее 
для его передачи. С другой стороны, чрезмерное уменьшен 
апертуры приводит к увеличению вероятности выхода значен 
параметра за ее пределы в течение времени меж ду двумя поел 
довательными отсчетами, дополнительной отбраковке сообщен 
из-за нарушений апертуры и, следовательно, к увеличению h

Метод апертурного контроля принимаемых сообщений учит 
васт статистические особенности телеизмеряемых параметр 
в энергосистемах, которые характерны тем, что значения сосе 
них отсчетов телеизмеряемого процесса обладают сильными кс 
реляционными связями.

Корреляционные характеристики телеизмеряемых параметр 
были исследованы для различных величин и режимов. В качест 
примера на рис. 1 представлены нормированные функции ав: 
корреляции, рассчитанные по часовым реализациям процесс 
для перетоков активной мощности по линии 500 кВ Донбасс 
Нововоронежская АЭС (кривая 1), по линии 330 кВ Змиевск
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L T - I P  -  р  . 

Аналогично для апертурного контроля

Д/ап

где Ran — вероятность воспроизведения сообщения при наличии 
помех и числа символов в сообщении Пап, соответствующем 
апертурному контролю; Р (А/ап) — вероятность невыхода значе­
ния сообщения за пределы апертуры в течение времени Д/ап.

Определим вероятность R, R an и Р ( Д /а п ) .
Установим вокруг /-го отсчета функции x{t )  зону (аперту­

ру) шириной 2 h так, чтобы значение Xi находилось в середине 
зоны. Через какой-либо промежуток времени значение функции 
x( t )  может выйти за пределы установленной зоны. В момент 
нарушения апертуры зафиксируем новое значение функции — хи 
II опять установим вокруг него такую ж е зону. Через некоторое 
время опять может произойти выход значений функции x[t )  за 
пределы зоны.

В [I ]  показано, что реальные потоки событий т  (нарушений 
апертуры) в нормальных режимах работы энергосистем могут 
быть описаны пуассоновским потоком:

Рщ (/) * от! ^ ’ (4)

где Я — среднее число нарушений апертуры шириной 2Л в еди­
ницу времени; от— количество нарушений апертуры за время /. 

В случае отсутствия событий (от=0)

Р о ( / ) = е ~ ^ ' .  (5)

Отсюда вероятность отсутствия событий (ш = 0 ) за время 
между двумя последовательными отсчетами Д/ап

Р,(Д/ап} =  <г

О г  4 8 is п  64 т  н

Рис. 2.

ГРЭС — Белгород (кривая 2) и суммарного перетока активной 
мощности по четырем линиям Ю г— Центр (кривая 3). П остоян­
ная времени корреляции для разных параметров колеблется 
в пределах от 500 до 600 с. Как видно из кривых, приведенных 
на рис. 1, значение коэффициента корреляции между отсчетами, 
отстоящими друг от друга на 0,5-i-10 с, (такова дискретность 
отсчетов в большинстве телеииформационных систем, применяе­
мых в энергосистемах) для  всех исследуемых параметров весьма 
близко к единице. Это означает, что значение очередного отсче­
та для телеизмеряемых параметров в энергосистемах в сильной 
степени зависит от значения предыдущего отсчета, что дает воз­
можность применить метод апертурного контроля для проверки 
достоверности сообщений в системах телемеханики, предназначен­
ных для работы в энергосистемах.

Эффективность предложенного метода достигается повыше­
нием достоверности передачи за счет уменьшения количества 
необнаруживаемых комбинаций ошибок, так как последние огра­
ничены шириной апертуры и снижением времени, требующегося 
для передачи сообщений за счет уменьшения числа проверочных 
разрядов, т. е. уменьшением времени дискретизации.

Количественно уменьшение времени дискретизации можно 
характеризовать коэффициентом уменьшения среднего вре­
мени дискретизации воспроизведения ДГап при апертурном кон­
троле по сравнению с обычным алгебраическим методом контроля 
при неизменной скорости передачи символов;

ДГ
^ Д Г ^ Д Г а ^ -  (1 )

Если за время / с дискретностью Д/ передано / отсчетов, 
воспроизведение которых при воздействии помех осуществляется 
с вероятностью Р. то

/ Д/

(6)

Принятое сообщение считается достоверным, если его значе­
ние находится в пределах апертуры. Вновь поступившее значе­
ние сравнивается с предыдущим. Таким образом, вероятность 
воспроизведения отсчета на приемной стороне без учета воздей­
ствия помех определяется произведением вероятностей попадания 
в апертуру во время /-го и (/— 1)-го отсчетов. С учетом (6)

ОД л
Р  (Д /ап) =  е (7)

Вероятности воспроизведения отсчетов при воздействии по­
мех по алгебраическому и апертурному методам контроля для 
симметричного двоичного канала с вероятностью искажения 
символа Rc соответственно

Б = ( 1 - Р с ) " :  (8)

Б а п ) = ( 1 - Б е ) " “ . (9)
При заданном числе параметров ТИ N  и продолжительности 

передачи символа т  для алгебраического и апертурного мето­
дов контроля можно записать:

At=NtiT ,  (10)
А/ап=А«апТ. (И )

С учетом (2), (3), (7 )— (11) в окончательном виде

г - ( " - « а п '  -2>'Л'«ап-' (12)

ДБ« п -  РапБ(Д/ап)

(2)

(3)

Параметр
Интенсивность заявок, Д

Л=1 л=2 1 Л=3 Л=4 й = 5 Л =6 Л=7

Суммарный пере­
ток активной 
мощности Юг- 
Центр 

Переток активной 
мощности Дон­
басс—Новово­
ронежская 
АЭС

0,63 0,83 0,032 0,013 0,002 * *

1,08 0,57 0,23 0,15 0,042 0,016 0,006

Частота сети под­
станции Ново- 
Киевская

0,132 0,002 * * * * •

Переток активной 
мощности по 
линии ПО Кв 
Торьсма— 
Кузбасс

1,29 0,62 0,32 0,15 0,074 0,035 0,01

Суммарная мощ­
ность ТЭЦ 
г. Новосибир­
ска

0,717 0.032 0,004 0,004 0,001 * *
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Из (12) следует, что при прочих равных условиях зави­

сит от величины X  — среднего числа нарушений апертуры шири­
ной 2/г в единицу времени.

Д ля  экспериментального исследования интенсивности X  раз­
личных параметров ТИ в зависимости от величины h применя­
лось устройство, рассчитанное на ввод информации от действую­
щих устройств телемеханики или аналого-цифровых преобразова­
телей сигна.тов, поступающих от датчиков ТИ. Устройство под­
ключалось к выходным каналам аппарата, осуществляющего 
телеизмерение текущих значений параметров с дискретностью 
0,5—0,6 с.

В таблице приведены усредненные значения интенсивности 
нарушений апертуры при различной ее ширине h. В таблице ве­
личина h дана в квантах; один квант соответствует 0,4% диапа­
зона изменения параметра ТИ; знак * означает, что интенсив­
ность заявок £ < 0,001.

значения. Так, например, для кодов Хэмминга и циклических ко­
дов это отношение меньше, чем для корреляционного кода.

На рис. 2 в качестве примера приведены зависимости К^-р

Коэффициент К^р,  как это видно из выражения (12), в зна­

чительной мере определяется отношением п/Пап.
П окажем, что для любых корректирующих кодов это отноше­

ние больше единицы.
Почти во всех системах телемеханики, применяемых в энер­

госистемах, используются корректирующие коды с минимальным 
кодовым расстоянием dm m =4. Д ля  такого кодового расстояния 
числа контролируемых информационных и проверочных символов 
связаны соотношением [2];

!7пр <  {1 +  logj [(/!„ +  1) +  l.oga («и +  !)]}> (15)
где фигурные скобки означают округление значения до ближай­
шего целого числа в большую сторону.

Д ля  системы с апертурным контролем достоверности вы ра­
жение (13) можно переписать в виде

Ппр.ап  + =  {1  +  l o g 2 [(«.мл +  1)  +  l o g ,  (« м л  + 1 ) ] } .  ( И )

Так как Пып<Пи, то « п р > « п р . а п .  Учитывая, что « = « п +  
+ « п р  и « а п = П и + « п р . а п ,  получаем

> (15)

Эффективность метода апертурного контроля достоверности 
зависит от типа применяемого корректирующего кода, так как 
отношение я/«ап  для разных кодов может принимать различные

от ширины апертуры (числа проверочных символов) для цикли­
ческих систем с учетом данных таблицы для кодов с защитой 
повторением и инверсией при различных количествах телеизме- 
ряемых параметров N ,  скоростях передачи символов и вероятно­
стях искажения символов в канале связи Р с .

Применение апертурного контроля достоверности сообщений, 
как это видно из примера, позволяет уменьшить среднее время 
дискретности воспроизводимых отсчетов в зависимости от усло­
вий передачи в 1,5—2 раза и более. При чрезмерно малой ши­
рине апертуры коэффициент К^,р может принимать значения
меньше единицы. При больших значениях ширина апертуры 
дискретность воспроизводимых отсчетов приближается к дискрет­
ности обычного алгебраического метода контроля. Оптимальные 
значения ширины апертуры, которые соответствуют максималь­
ной эффективности, находятся в пределах от 8 до 16 квантов, 
что соответствует 3—4 младшим разрядам, проверяемым при по­
мощи корректирующих кодов.

Эффективность применения апертурного контроля возрастам 
с увеличением скорости передачи символов по каналу связи.

При повышенной вероятности искажений элементарных сим­
волов эффективность такж е возрастает. Следовательно, примене­
ние апертурного контроля сообщений особенно эффективно npi 
работе системы телемеханики по каналам связи, имеющим повы­
шенный уровень помех.

Метод апертурного контроля достоверности сообщений мо 
ж ет эффективно применяться наряду с другими методами сокра­
щения избыточности, например, в адаптивной системе сбора i 
передачи оперативной диспетчерской информации, в энергосисте 
мах [1]. Уменьшение числа передаваемых символов в сообщениг 
позволяет сократить время обслуживания заявок в этой систем: 
и, следовательно, повысить эффективность ее работы.
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Изменения стандарта на качество электроэнергии
Ж Е Ж Е Л Е Н К О  И. В., доктор техн. наук, Н И К И Ф О РО В А  В. Н., 

канд. техн. наук

ГОСТ 13109—67 «Электрическая энергия. Нормы качества 
электрической энергии и ее приемников, присоединенных к элек­
трическим сетям общего назначения», был введен для проектных 
и эксплуатирующих организаций с 1 января 1970 г. Этот стан­
дарт явился первым в мировой практике документом, регламен­
тирующим значения комплекса показателей качества электро­
энергии (ПКЭ) по напряжению и частоте. Разработка его в зна­
чительной мере связана с именем Н. А. Мельникова и явилась 
принципиально важным и прогрессивным шагом, направленным 
на существенное улучшение экономических показателей и на­
дежности работы потребителей, распределительных сетей и ос­
новных сетей энергосистем. Внедрение ГОСТ 13109—67 позволи­
ло в ряде случаев предотвратить процессы ухудшения качества 
электроэнергии (КЭ) в узлах энергосистем, городских и про­
мышленных электрических сетях и получить определенный эко­
номический эффект.

Это оказалось возможным в значительной мере благодаря 
использованию стандарта проектными организациями, разра­
ботавшими отраслевые методики расчета ПКЭ, предусматри­
вавшими схемные и иные решения, направленные на обеспече­
ние значений ПКЭ в допустимых пределах.

Однако в процессе использования стандарта выявились 
определенные недостатки в части технических и организацион­
ных требований. Так, например, установленная длительность 
контроля ПКЭ (один месяц) не была обоснованной в теорети­
ческом плане и во многих случаях была причиной возникнове­
ния непреодолимых трудностей при реализации контроля.

В последние годы в мировой электротехнической практик 
появился ряд ноомативных документов, отражающих современ 
ные тенденции оазвития вопросов КЭ (электромагнитной совме 
стимости); из них в первую очередь следует отметить Европей 
ский стандарт EN50.006, а такж е рекомендации Международное 
союза по электротермии. Эти документы в некоторых аспекта 
послужили основой для разработки проектов международны 
стандартов в области электромагнитной совместимости технн 
ческим комитетом №  77. Естественно, чго нормы отечесгвенног 
стандарта должны в той или иной мере соответствовать тре 
бованиям уже оазработанных и разрабатываемых в настояще 
время международных рекомендаций. Таким образом, появилас 
необходимость корректировки ГОСТ 13109—67 как в части те; 
нических, так и организационных требований.

Основные изменения коснулись нормирования колебани 
напряжения, продолжительности измерений при контроле , кач: 
ства электрической энергии, регламентации значений ПКЭ, вь: 
ходящих за допустимые пределы с интегральной вероятность: 
не более 5%, предельных значений коэффициента иесинусш 
дальности напряжения и коэффициента обратной последовател! 
ности, организационных принципов обеспечения и контроля Кс

Значительные изменения с учетом рекомендаций МЭК вне 
сены в терминологию КЭ. Так, колебания напряжения в ново 
редакции стандарта оцениваются размахом изменения напр! 
жения SU, частотой изменения напряжения F  и интервало 
между следующими друг за  другом изменениями напряжени 
AtjK.
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Рис. 1. Размахи изменений напряжепня

В отличие от прежнего определения под размахом измене­
ния напряжения понимается разность между следующими друг 
за другом экстремумами огибающей действующих значений на­
пряжения или соседними экстремумом и горизонтальным уча­
стком либо горизонтальными участками (рис. 1).

При принятой ранее в ГОСТ 13109-67 кривой допустимых 
размахов изменений напряжешгя в зависимости от частоты из­
менения или интервала между изменениями при средней ча­
стоте изменения, напряжения F  более 101/мин значения &U не 
зависели от F, что противоречило энергетической сущности про­
цесса зрительного восприятия [1]. Кривая существенно отлича­
лась от зависимостей, полученных в других странах, в частно­
сти, от приведенной в стандарте EN50.006, кривой AIEE, а так­
ж е от зависимости, полученной в МЭИ [2].

В диапазоне частот колебаний, создаваемых прокатными 
станами, электродуговыми сталеплавильными печами и други­
ми мощными резкопеременными нагрузками эта кривая оказы­
валась значительно более «жесткой», чем соответствующие з а ­
рубежные кривые. Последнее влекло за собой существенное 
удорож ание мероприятий и технических средств, направленных 
на компенсацию колебаний.

Расчеты показали, что установленная мощность статиче­
ских компенсирующих устройств для подавления колебаний 
напряжения с учетом требований ГОСТ 13109—67 в сетях 
с электродуговыми сталеплавильными печами возрастает 
в 1,5—2 раза в сравнении со случаем, когда используются нор­
мы EN50.006 или М еждународного союза по электротермии. П о­
этому кривая допустимых значений (рис. 2) была взята на ос­
новании материалов AIEE с учетом данных исследований, вы­
полненных в МЭИ [2].

В зарубежной практике для оценки допустимости колеба­
ний на частотах более 1-=2 1/с используется показатель, осно­
ванный на энергетических представлениях о зрительном про­
ц ессе— доза миганий (фликкера). Введение этого или подоб­
ного показателя может оказаться целесообразным после про­
ведения соответствующих исследований и разработки методик 
расчета колебаний напряжения с применением нового пока­
зателя. Заметим, однако, что значения ординат кривой рис. 2 
соответствуют средней мощности колебаний (0,4-+-0,6%)*, что 
близко нормам EN50.006; значения напряжения взяты в процен­
тах номинального. Таким образом, использование принятой 
Э новом варианте ГОСТ 13109-67 кривой допустимых значений 
размахов изменений напряжения от частоты не противоречит 
энергетической сущности процесса восприятия колебаний и не 
исключает возможности использования соответствующих крите­
риев оценки их. Для этой цели необходима разработка методик, 
осньванных на тоебованпях стандарта; в частности, возможно 
оценивать допустимость колебаний напряжения в зависимости 
от интервала меж ду последующими колебаниями. При этом, 
если интервал времени между концом одного колебания и н а­
чалом следующего, происходящего в том ж е направлении, ме­
нее 0,04 с, эти колебания следует рассматривать как одно; по­
следнее объясняется слиянием ощущений, обусловленных к аж ­
дым колебанием.

В связи с изложенным редакция п. 2.4 ГОСТ 13109-67 
полностью изменена; требования этого пункта относятся только 
к наиболее массовым потребителям — осветительным приборам 
в виде ламп накаливания и не распространяются на радиопри­
боры. Согласно новой редакции допустимые значения размахов 
изменений напряжения на заж имах осветительных приборов 
определяются по кривой рнс. 2 в зависимости от частоты их 
повторения или интервала между из.менениями напряжения.

Опыт эксплуатации свидетельствует о том, что в сетях про­
мышленных предприятий со спокойной нагрузкой кратковремен­
ные, даж е весьма значительные снижения напряжений, вызван­

ные, например, коммутацией крупных двигателей в начале и 
конце рабочего дня или аналогичными процессами, при неболь- 
бом числе их (8— 10 раз в час) не сказываются в существенной 
мере на зрительном восприятии людей и работе основного элек­
трооборудования. В то же время стоимость мероприятий для 
компенсации таких снижений напряжения может быть неоправ­
данно большой. Поэтому в измененном варианте стандарта для 
таких предприятий установлен период измерения, равный одним 
суткам; учитывая интегральный характер оценки качества КЭ, 
удается тем самым сохранить соответствие возникающих коле­
баний напряжения требованиям ГОСТ 13109-67.

Другим важным изменением, внесенным в стандарт, явилось 
введение длительностей (периодов) измерений при контроле 
ПКЭ, дифференц.нрованных для различных ПКЭ и видов элек­
троприемников. Эти длительности могут использоваться и при 
проектировании сетей энергосистем и распределительных сетей, 
а такж е электроустановок. Установление этих периодов осно­
вывается на имеющемся достаточно большом статистическом 
материале и известных результатах обработки его, включающих 
сведения о характере случайного процесса изменения того или 
иного ПКЭ и интервалах стационарности [1].

Контроль отклонений напряжения должен производиться 
в течение одних суток для предприятий с непрерывным произ­
водством; одних рабочих и одних нерабочих суток — для пред­
приятий с пятидневной рабочей неделей и узлов энергосистем. 
В остальных случаях период контроля слагается из двух ра­
бочих и одних нерабочих суток.

Контроль коэффициента несинусоидальности, а такж е коле­
баний напряжения в большинстве случаев следует осуществлять 
в течение одних суток. Исключение составляют сети с обж им­
ными прокатными станами, где достаточным является время, 
соответствующее 10— 12 циклам прокатки, сети со сварочными 
нагрузками и электродуговыми сталеплавильными печами, где 
время контроля составляет 30 мин (в последнем случае в пе­
риод расплавления) [ 1], а такж е сети жилых и общественных 
зданий, где контроль следует производить в течение 1 ч в пе­
риод возникновения наибольших колебаний напряжения.

Д ля контроля коэффициента обратной последовательности 
напряжений в сетях с электротермическими установками, а так ­
же сварочными или тяговыми нагрузками достаточным являет­
ся период контроля, равный одному часу в период наибольших 
нагрузок; в остальных случаях, а такж е при измерениях ко­
эффициента неуравновешенности напряжений контроль должен 
осуществляться з течение одних суток. Контроль коэффициента 
пульсации напряжения производится в течение 30 мин; откло­
нения частоты ко.ггролируются постоянно.

Д ля того чтобы результаты контроля были представитель- 
ны.ми, т. е. однозначными и сопоставимыми, необходимо, чтобы 
контроль ПКЭ выполнялся по единой методике; основой контро­
ля, помимо единообразия периодов измерения, должны быть 
правильный выбор интервалов дискретизации (шагов кванто­
вания) т. е. времени между следующими друг за другом от­
счетами при измерениях, а такж е использование приборов, 
отвечающих единым требованиям с точки зрения диапазона

\

4 е  10 20  40 80 120 4 6 810 20  40 60100 4 В 810 20  30 80 Г
— i— U J  L . l . l  ,! I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 1 I

0,25 0,1 0,05 0,01 0,25 0,125 0,05 0,02 0.01 0Д5 0,1 0,05 0,02 0,01
^Изменения 6 час ^ И зменения вминутд Изменения В секунду ^

Рис. 2. Допустимые размахи изменений напряжения в зависимо­
сти от частоты или интервала между изменением напряжения. 
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(шкалы) измерений ПКЭ, класса точности и значений по­
стоянных времени (быстродействия) [ 1|.

Изменениями предусматривается, что контроль КЭ должен 
производиться в соответствии с положениями методики контро­
ля ПКЭ Минэнерго СССР. В настоящее время методики конт­
роля применительно ко всем ПКЭ нашли отражение в специаль­
ных документах Минэнерго СССР, направленных в ряд энерго­
систем для опытной проверки.

Серьезное значение имеет введенное в стандарт положение, 
согласно которому значения ПКЭ, выходящие за допустимые 
пределы с интегоалыюй вероятностью не более 0,05, должны 
в случае необходимости ограничиваться по величине и длитель­
ности отраслевы.ми и ведомственными нормами, согласованны­
ми с Минэнерго СССР.

Таким образом, в некоторых специальных случаях значе­
ния ПКЭ могут выходить за пределы, допустимые ГОСТ 
13109-67. Так, в сетях прокатных станов с вентильным электро­
приводом при отсутствии других нагрузок песинусоидальность 
и колебания напряжения ограничиваются значениями соответ­
ствующих показателей, допустимыми для вентильных преобра­
зователей и систем импульсно-фазового управления, а такж е 
устройств релейной защиты и автомагики. Однако в этом случае 
у потребителей, подключенных к этому же узлу сети, значения 
ПКЭ, обусловленные влиянием преобразователей прокатного 
стана, должны быть в допусти.мых пределах. Равным образом 
колебания, неси.мметрия и несинусоидальность напряжения' на 
шинах 35— ПО кВ, от которых питаются электродуговые ста­
леплавильные печи, могут быть большими, чем это допустимо 
по ГОСТ 13109-67, при условии, что другие электроприемники 
этого узла потребляют электроэнергию нормального качества. 
Следует подчеркнуть, что допустимые значения ПКЭ в отме­
ченных и аналогичных случаях должны регламентироваться 
с учетом допустимых уровней - помех для электрооборудования 
и систем управления.

Д ля облегчения контроля ПКЭ с изменения.ми в стандарте 
предусмотрено ограничение коэффициента несинусоидальности 
коэффициента обратной последовательности напряжений значе­
ниями соответственно 5 и 2% на заж им ах любого электропри­
емника: допустимое значение коэффициента обратной последова­
тельности напряжений относится к трехфазным симметричным 
приемникам электроэнергии. Коэффициент несинусоидальности 
по аналогии с коэффициентом обратной последовательности мо­
ж ет определятьс.ч по отношению к номинальному напряжению 
сети.

При оценке коэффициентов несинусоидальности и опреде­
ляемого аналогичным образом коэффициента пульсаций выпрям­
ленного напряжения в стандарте не установлен номер послед­
ней из учитываемых гармоник. Можно принять, что он опре­
деляется допустимой погрешностью оценки соответствующей 
величины. Исходи из общепринятого уровня значимости, эту 
погрешность можно принять равной +57о-

В новой редакции ГОСТ 13109-67 дополнительно нор.миро- 
ваны допустимые отклонения напряжения на заж им ах электро­
приемников крупных животноводческих комплексов и птице­
фабрик в пределах ±57о- Эти изменения основываются на опы­
те эксплуатации электроустановок в СССР и за рубежом. Как 
уж е отмечалось, в стандарт внесены такж е некоторые изме­
нения редакцион.чого плана и другие второстепенные корректи­
вы, относящиеся к техническим аспектам нормирования ПКЭ.

Эти изменения внесены с целью конкретизации мер, направ­
ленных на обеспечение качества КЭ, а такж е на усиление 
ответственности энергоснабжающей организации и потребителя 
за поддержание должного КЭ,

Известно, что в настоящее время в договоре на пользова­
ние электрической энергией, заключаемом потребителем с энер­
госнабжающей организацией на границе раздела балансовой 
принадлежности фиксируются требования, относящиеся лишь 
к отклонениям .напряжения и частоты, ответственность за под­
держ ание которых несет энергоснабжающая организация. В но­
вой редакции стандарта указывается на необходимость уста­
новления на границе раздела балансовой принадлежности элек­
трических сетей требуемых значений всех ПКЭ; последние долж ­
ны определяться по согласованию между договаривающимися 
сторонами. В этой части стандарта подчеркивается такж е обя­
зательность контроля КЭ на границе раздела балансовой при­
надлежности электрических сетей в соответствии с методикой 
контроля, как было сказано выше, долж на быть изложена в спе­
циальном документе Минэнерго СССР.

Если контроль КЭ установил несоответствие значений ПКЭ 
требованиям договора, то в соответствии с новой редакцией 
стандарта должен быть оформлен специальный акт с участием

представителей Госэнергонадзора, энергоснабжающей организа­
ции и потребителя. Этот акт явится основанием для предъявле­
ния финансовых г.ретеизий к виновнику ухудшения КЭ.

В связи с изменениями, внесенными в стандарт в части 
организации контроля и обеспечения КЭ, Госстандарт СССР 
предложил Минэнерго СССР рассмотреть вопрос о внесении 
соответствующих изменений и дополнений в действующие П ра­
вила пользования электрической энергией и договор на поль­
зование электрической энергией.

Опыт эксплуатации основных сетей энергосистем и распре­
делительных сетей в СССР и за рубежом, а такж е рассмотрение 
национальных норм ряда стран в области электромагнитной 
совместимости позволяет предложить ряд дополнений в отече­
ственный стандарт на КЭ. Эти дополнения должны основывать­
ся на ПКЭ по напряжению и частоте и способах нормирования 
их, приняты.Ч в ГОСТ 13109-67 и в зарубежной практике и 
в полной мере отвечающих технической и народнохозяйственной 
сущности проблем повышения КЭ. Нормирование допустимых 
значений ПКЭ должно производиться не только на зажимах 
электроприемников, по и на границах раздела балансовой при­
надлежности электрических сетей с гой ж е определенностью, 
как это сделано на заж имах электроприемииков. Так, допусти­
мые значения несинусоидальности и колебаний напряжения 
в распределительных сетях н их уменьшение значения в сетях 
более высоких номинальных напряжений лимитируются в Вели­
кобритании, Швеции, Ю ю славии и других странах [3]. Это по­
зволяет предотвоатить развитие несинусоидальных режимов 
а такж е колебаний напряжения п снизить влияние их на по­
требители, не вносящие помехи в электрические сети.

В то же время для установления допустимых значений ПКЭ 
в пунктах раздепа балансовой принадлежности требуется прове­
дение специальных исследований. Аналогичной цели послужит 
введение нового ПКЭ — коэффициента несинусоидальности пс 
току, необходимого для исключения «выброса» гармоник тока 
из систем электроснабжения предприятий в основные сети энер­
госистем, Это мероприятие представляется необходимым в связи 
с прогрессирующим ростом уравнения высших гармоник в энер­
госистемах и усилением отрицательного влияния их. В ряде 
стран (Ф РГ, Франция и др.) несинусоидальность тока в ли­
ниях или трансформаторах связи подстанций потребителей н 
энергосистем ограничивается значением 5%. что обязывает по­
требители применять специальные методы и средства для огра­
ничения гармоник в узлах сети, к которым подключаются не­
линейные нагруз.еи. В первом приближении ограничение коэффи­
циента несинусоидальности тока значением 5% представляется 
вполне правомерным. Однако необходимо проведение работ пс 
обоснованию этой величины.

В электрических сетях с прокатными станами и электро- 
дуговыми сталеплавильными печами возникают колебания фазы 
напряжения с размахами до 5—6. Воздействие этих колебаний 
отрицательно сказывается прежде всего на работе генераторов 
заводских ТЭЦ, а такж е синхронном электроприводе. Это яв ­
ление необходимо изучить; по-видимому, в новом стандарте 
должно быть предусмотрено ограничение колебаний фазы.

Требования к контролю КЭ такж е нуждаются в совершен­
ствовании. В первую очередь это относится к установлению до­
пустимых значений параметров электроизмерительных приборов 
предназначенных для измерения КЭ: постоянных времени (соб­
ственных частот измерительных трактов, класса точности и др.) 
Необходимо такж е указать шаги квантования (интервалы ди­
скретизации), что позволит сделать результаты измерений вс 
всех случаях пр-здставительными и сопоставимыми.

Введение в стандарт указанных выше, а такж е некоторых 
других дополнений и уточнений будет способствовать коренному 
решению проблемы КЭ.
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Оптимизация параметров импульсных источников питания
Г У БА РЕВ  Г. Г., С Е В Е Р И Н  В. П.

Харьков

При физических исследованиях для создания в нагрузке 
импульсов тока большой длительности и с коротким фронтом 
широко используют р.збо1ающие параллельно импульсные источ­
ники питания (И НП ) [1 и 2]. Однако выбор параметров не­
скольких высоковольтных ИИП, обеспечивающих получение 
в нагрузке заданного импульса тока с учетом ограничений, на­
кладываемых на параметры из условий реализуемости, до на­
стоящего времени в известной литературе не освещен [3—5]. 
Рассмотрение же такой задачи актуально, так как при парал­
лельной работе импульсных источников снижается необходимая 
суммарная энергия, а зависимостей, позволяющих определить 
параметры источников по известному аналитическому вы раж е­
нию импульса тока в нагрузке, не существует.

Рассмотрим работу двух ИИП, включаемых параллельно на 
индуктивно-активную нагрузку с целью получения в ней задан ­
ного (эталонного) импульса тока. При составлении математиче­
ской модели полагаем, что включение И ИП  на нагрузку одно­
временное, параметры разрядного контура линейны и постояш 
ны, импульсные источники представляются последовательной 
RLC-цепочкой. На рис. 1 приведена соответствующая расчетная 
схема, где Ci, Cj — емкости первого и второго ИИП; L., Lj — 
паразитные и развязываю щ ие индуктивности ИИП; Ц  — индук­
тивность нагрузки; R,,  — активные демпфирующие и фор­
мирующие сопротивления источников; R 3 — активное сопротив­
ление нагрузки; Uu U2 — напряжения па емкостях источников; 
iu h  — разрядные токи ИИП.

Из условий реализуемости на параметры схемы и началь­
ные напряжения Нщ  и Пгн наложены следующие ограничения:

С , > 0 ,  G > 0 ;

(I)
=  L ' y i g ,  L , =  100 мкГ;

Ч  Ж >  +  =  5 Ом;
+ „ < 0 ,  £ /г н < 0 ,  \ Г < 2 , 5  М Дж.

где L n = 2  мкГ — минимально возможное значение паразитной 
индуктивности первого И ИП; £ д = 0 ,2  Ом — минимально возмож ­
ное значение демпфирующего сопротивления первого ИИП; W  — 
суммарная запасаемая энергия источников: W = 0,5(C i U^ib-\-
-\-С20̂ 27.) ■

В матричной форме система дифференциальных уравнении 
(СДУ), описывающая переходный процесс в схеме на рис. 1, 
получена с помощью законов Кирхгофа: Ау =  Ву;

— I j  0 0-
L2 +  L3 0 0

А =
L

О О 
О О

- ч

в =
с. о 
о C2 J 

/?2 — 1 

- R 2 - R

0
1

г
о —  1 

о о
о о

(2)

Тогда <р(До)=ф(2®А) определяется по рекуррентному вы ра­
жению

(р(2* + '6) =  [<р(2*6)]®, 6 =  0Т4.

Решение СДУ (3) в отдельных точках дискретизации /n + i=  
получим по формуле

где
Ул+1 =  <Р (7 /т)У п. 71 =  0, У —

Уо=[0 О П.н [/2н]Д

п —  номер текущей точки; т —  номер интервала с постоянным 
шагом интегрирования, который от нуля увеличивается на еди­
ницу через каждые 5 шагов, после чего шаг удваивается:

/7т-п =  2Я,„, ф (Я „ + ,)=  [<р(Я„)]®.
Такой алгоритм системного метода решения СДУ позволил 

уменьшить время ее интегрирования по сравнению с методом 
Рунге — Кутта на два порядка, что практически дало возмож ­
ность поставить задачу оптимизации параметров схемы вклю­
чения ИПП на ЦВМ.

Введем /С-мерный вектор неизвестных параметров:

71— ( С ь  £*2, £ ь  L 2, Тз, R\, R 2 . Rz. Д ш ,  Д з н ) . (5)

В качестве критериев оптимальности выберем и проведем 
сравнение суммарных критериев:

Fj  (х) — I if, \1 , j  — 1, 6 , (6)
л=0

y = [ i i (0  /2(0  ДДО U2 ( t )V .
Введением матрицы Ф =  А - ‘В преобразуем систему (2) к 

виду Коши:
у = Ф у . (3)

Пусть эталонный импульс тока в нагрузке задан функцией 
L  (/) = /„ [ е х р  ( - 1 0 0 / ) - е х р  ( - 6 - ЮН) ] , (4)

где 1 т — максимальное значение тока.
Длительность фронта этого импульса Тф=5-10~® с, длитель­

ность полного импульса Ти=30-10~® с. Большое отличие Хи и Тф 
объективно приводит к жесткости СДУ (3). При этом время 
решения методом Р у н ге— Кутта четвертого порядка СДУ (3), 
например, на ЦВМ  М-222 составляет несколько часов. С целью 
сокращения времени решения (3) применим системный метод
[6]. Д ля этого выберем /г=Хф/100, Но=2%  и определим

5

Ф (Л) =  ехр (ФЛ) =  Е +  5
V = 1

где Е — единичная матрица.

где i o n ^ h i t n )  и in =  /i( /n ) Ч-12( / п ) — значения эталонного и ф ак­
тического токов 3 нагрузке в п-й точке дискретизации; N  — чис­
ло таких точек в интервале интегрирования; /  — показатель 
степени суммарного критерия.

Выбор этих критериев обусловлен тем, что вследствие от­
личия Ти и Тф более чем на три порядка, интегральные по вре­
мени критерии [4 и 5] и критерии с постоянным шагом дискре­
тизации слабо чувствительны к значительным отличиям импуль­
сов на фронте, а применение в критериях весовых коэффици­
ентов, учитывающих влияние отдельных точек наблюдения [4 и 
5], на наш взгляд, не является необходимым. Чувствительность 
критериев (6) на фронте импульса повысим за счет увеличения 
шага дискретизации на спаде. Численные эксперименты пока­
зали, что количество точек дискретизации на фронте импульса 
должно составлять примерно ОЛМ.

Теперь задачу оптимизации параметров импульсной схемы 
на рис. 1 можно сформулировать как задачу нелинейного про­
граммирования, состоящую в определении значений парамет­
ров (5), которые минимизируют критерии (6) при выполнении 
ограничений (1). Из известных методов нелинейного программи­
рования для решения этой задачи выбран метод скользящего 
допуска [7 и 8], так как он не требует вычисления производных 
целевой функции и учитывает ограничения на параметры как 
в виде равенств так и неравенств.

Значения параметров оптимизации в случае жестких си­
стем отличаются друг от друга на несколько порядков, поэтому 
для более эффективной работы процедуры метода скользящего 
допуска перед обращением к ней параметры нормируются от­
носительно своих начальных значений, а критерии оптимально­
сти — относительно 1>т- Д ля предотвращения аварийных оста­
новов в стандартных программах обращения и перемножения 
матриц прн интегрировании СДУ масштаб времени изменен

Рис. 1. Расчетная схема разряда И ИП  

Рис. 2. Импульсы тока в нагрузке
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таким образом, чтобы обеспечить отличие значений элементов 
матриц А и В ие более чем на два порядка.

Оптимизация параметров параллельно работающих иа ин­
дуктивно-активную нагрузку двух импульсных источников пи­
тания проводились на ЦВМ М-222. Выход из процедуры опти­
мизации осуществлялся после того, как погрешность A £j(x) 
вычисления минимального значения Fj{x*) удовлетворяла ус­
ловию

N

K F j ( x ) < N - '  Ю О - / ^  I hnV-
п -0

Характеристики 
процесса оптими­

зации

С„  мкФ 
С 2 , мкФ 
L ,, мкГ 
Z,2, мкГ 
L 3, мкГ 
R , ,  Ом 
R 2 , Ом 
Ri,  Ом 
t/„ „  кВ 

кВ

W (х*), кДж 
Fj (х«)
F j  (X*)

Количество
итераций

Количество
вычислений
F j  (X)

Количество 
вычислений 
ограничений 

Время счета 
на ЦВМ, мин

Значения оптимальных параметров ИИП при степенях /  
критерия оптимальности, равных

1

22,7 
1650 
1,99 
239 
100 

46,0  
1,00 
5,00 

-3 4 3  
—24,1

2233
11,5

3-10-*
213

421

6957

44

40,4
1471
2,00

747
100

50,0
1,75
5,00

—307
—25,5

2389
2,59

3 -1 0 - '
314

552

9347

54

58,6 
1323 
2,00  

568 
100 

41,1 
1,84 
5 ,00 

—269 
—24,0

2499
0,69

б-Ю-'*
295

566

10 592

57

40,2
1533
1,99
498
100

47,1
1,54
4 ,98

—303
—24,7

2320
0,20

6 -10-»'
142

280

4817

33

41,3
1671
2,00

124
100

31,6
0,84
4,99

—303
—22,3

2324
0,06

7 -1 0 -”
211

418

4352

40

,33,3
1545
1,99
510
100

49,0
1,31
4 ,98

—312
—25,3

2113
0,02

2 -10-'®
184

416

6349

43

УДК 621.313:538.311.001.24

(7)

Результаты минимизации сформулированных суммарных кри­
териев оптимальности (6) приведены в таблице. Значения со­
ставляющих начального вектора оптимизируемых параметров
хО) выбраны следующими: C i=  5 мкФ, Сг=2000 мкФ, L i= 2  мкГ,
7,2=400 мкГ, £ з= 100  мкГ, 7?i=40 Ом, Т?2= 3 Ом, R s= 5  Ом, 
Ui„ =  —250 кВ, 7/ 211= —20 кВ, причем максимальное значение за ­
данного тока /т = 5  кА, а в условии (7) положено iV=100.

почтительность суммарного критерия четвертой степени была 
такж е подтверждена численными экспериментами для различ­
ных форм эталонного импульса.

I еобходнмо отметить, что использование в рассматривае­
мом случае двух параллельных ИИП вместо одного энергетиче­
ски, а значит и экономически, более выгодно. Так, энергия од­
ного источника питания имела бы значение в 4 раза больше, 
чем необходимая энергия двух импульсных источников.

На рис. 2 представлены графики импульсов тока в нагруз­
ке, где 1 — импульс тока, получаемый при начальных значениях 
параметров х°; 2 — импульс, заданный формулой (4), и совпа­
дающий с ним расчетный импульс при оптимальных параметрах 
ИИП X*, т. к. при принятом масштабе они неразличимы.

Выводы. 1. Показано, что задача оптимального выбора 
с учетом ограничений параметров нескольких работающих на 
нагрузку ИИП может быть сформулирована как задача нели­
нейного программирования.

2. Использование системного метода решения жестких СДУ 
па два порядка уменьшает время их интегрирования, что по­
зволяет поставить задачу оптимизации параметров И ИП  на 
ЦВМ.

3. Примененный для оптимизации метод скользящего допу­
ска дает возможность успешно решать сформулированную з а ­
дачу на ЦВМ, учитывая любые ограничения на параметры.

4. Введенное общее условие окончания процесса оптимиза­
ции обеспечивает практически полное совпадение заданного и 
оптималг-.ного импульсов тока при использовании любого сум­
марного критерия оптимальности,

5. Проведенное сравнение сформулированных суммарных 
критериев оптимальности позволяет сделать вывод о предпо­
чтительности критерия четвертой степени.

С П И С О К !  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

Минимальное значение времени оптимизации при /= 4  объ­
ясняется увеличением с ростом / рельефности поверхности кри­
терия оптимальности в /(-мерном пространстве параметров. Пред-
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Сравнение некоторых способов расчета 
электромагнитного поля электрических машин

КЛЕПКА П. К.
Ленинград

Расчет магнитного поля электрических машин (ЭМ) имеет 
особое значение, так как именно его распределение определяет 
электромагнитные параметры и характеристики машины [ 1]. 
При моделировании синхронных и асинхронных машин большие 
возможности представляет метод вторичных источников [2], 
позволяющий дос-аточно полно учитывать особенности геомет­
рии магнитопровэда моделируемой ЭМ при расчете простран­
ственно-временного распределения поля. При численном реше­
нии значения интенсивностей вторичных источников определяют 
в узлах. Распределение интенсивности вторичных источников 
в ЭМ описывается кусочно-периодическими знакопеременными

функциями по зубчатой поверхности магпитопровода, поэтому 
для подробного задания необходимо большое число узлов. 
В связи с этим возникают трудности при размещении задачи 
в памяти ЦВМ, так как граничное интегральное уравнение 
обычно сводят к системе алгебраических уравнений с матрицей 
общего вида, для решения которой желательно использовать 
прямые методы. В результате таблица значений интенсивности 
вторичных источников получается редкой с неравномерно рас­
положенными узлами.

Так как расчетная картина поля зависит от значений ин­
тенсивности вторичных источников по всей границе, то важное
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Р-0 (Р-1 +  9-г)
2(9.г-9-.)

Ro {RxPy-Rytn}
сНм =  В К  (Q ) ,  

(1)
—►

где Ri, -R2 — магнитные проницаемости сред 1 и 2; R  — вектор, 
проведенный от точки AI к точке Q; Rx, Ry — проекции вектора
R  на оси координат; t°x, Гу  — проекции орта вектора tq  на оси
координат; tq  — касательная к контуру L  в точке Q; B "t(Q )  — 
касательная составляющ ая индукции магнитного поля от токов 
в обмотках ЭМ.

Расчетные узлы располагаются по краям отрезков разбие­
ния. При этом вершины углов на контуре магнитопровода из 
рассмотрения исключаются. Длина сторон исключаемого из 
рассмотрения угла принимается на 6—8 порядков меньше длины 
самой короткой прямой стороны магнитопровода, т. е. вместо 
реальной непрерывной зубчатой поверхности рассматриваем со­
вокупность прямых отрезков, отделенных один от другого очень 
малыми разрывами. Узлы автоматически распределяются по 
этим отрезкам так, чтобы вычислительная погрешность по все­
му контуру была приблизительно одинаковой.

Затем рассчитывалась картина магнитного поля. При рас­
чете электромагнитных полей в активной зоне ЭМ наибольший 
интерес обычно представляет нормальная слагающая индукции 
на поверхности 11агнитопровода. Именно она и выбрана для 
сравнения и вычислена согласно закону Био-С авара-Л апласа:

(2)

Рассчитанные таким образом кривые В„{1) сравнивались 
для следующих способов восстановления сеточной функции {а/}:

1. Бесь ток

сосредоточен в точке, расположенной по середине между уз­
лами.

2. Плотность а  тока неизменна между соседними узлами 
и равна:

0 =  2 .

3. Распределение плотности а  тока описывается сплайном. 
При численном решении интегралы в (1) — (2) заменяются

суммой интегралов по отдельным отрезкам [ l i- i ,  //], на кото­
рые разбивается граница L:

h -Г-.-
^  J  . ° ( /)c o s(R , /q)

It (Q) -dl. (3)

Рис. 1. Распределение поля в зазоре макетной установки.
I 2, 3 — расчетные кривые соответственно для способов восстановления 

1, 2, 3; Д  — эксперимент

значение приобретает задача восстановления приближенного ре­
шения во всей области при минимальном количестве расчетных 
узлов. Частично этот вопрос уж е рассматривался в [3].

Б настоящей статье поставлена задача сравнить (примени­
тельно к зубчатым магнитопроводам линейных ЭМ) некоторые 
способы восстановления по их влиянию на расчетную картину 
электромагнитного поля. Исследование проводится при допу­
щениях: поле в осях хоу  плоскопараллельно, магнитная прони­
цаемость по всему объему магнитопровода одинакова.

Блияние способа восполнения на точность расчета поля 
изучалась следующим образом. Д ля выбранного способа вос­
становления решалось граничное интегральное уравнение отно­
сительно плотности токов намагниченности а{М)  по контуру L  
магнитной системы ЭМ;

При малых R  подынтегральная функция в (3) изменяется 
очень резко, поэтому при численном интегрировании трудно 
обеопечить высокую точ;юсть, в связи с чем интеграл (3) вы­
числялся аналитически. Д ля упрощения математических преоб­
разований иытегоирование осуществлялось в местной системе 
прямоугольных координат, ось О'у' которой была совмещена 
с внешней нормалью в узле Ри

При восстановлении сеточной функции {О/} сплайнами ин­
терполяционная функция на каждом из отрезков [х ,_ ь  х ,] яв­
ляется кубическим полиномом вида [4]:

о (X )  == -I- b i  {X i  —  X) - f  Ci ( X i  —  x)® - f  d i  [ X i  —  X)

подстановка которого в (3) дает следующее выражение для ин­
теграла I i  (Q):

Ii (Q) — Ю Н  —  Щ12 — Г 13 —  Д14\
Ю = а 1 +  Дх&/ +  Дх®с/ +  rf/Дх’ ;

/Д = 6 г  +  2Дхс/-|-ЗДх®£/,-;
Г = = с,- +  ЗДхс//: M  =  d i\  Д х= х ,-  — Xq;

1 . (л:д— X/)®-f 1/®Q
Ё -  2 (Хо-х,-_,)® +  г/®о’

12 = Уд
X q  X,- - ,  Хп X /]

a r c t g  — ----- — arctg (X / — x , - i ) :

13 =
( Х п  X i ) ^  ( X q  X j - i ) ®

■г/у/;

( X q  X , ) ’  ( X q  - i ) ’
14 =   3-^^-------------------   y ‘^12.

Исследование проводилось для активной зоны линейных 
двигателей с прямым индуктором. Способы восстановления 
функции а(1) и экспериментальные результаты сравнивались 
применительно к магнитопроводу со следующими данными: дли­
на индуктора 750 мм; воздушный зазор 25 мм, полюсное деление 
102 мм, зубцовое деление 17 мм, ширина паза 8 мм.

Расчеты на Ц БМ  выполнялись для двух вариантов конфи­
гурации активной зоны. Б первом варианте учитывалась реаль­
ная зубчатая структура активной зоны индуктора. Бо втором 
рассматривался гладкий индуктор, зубчатость учитывалась ко­
эффициентом воздушного зазора, пазовые токи были вынесены 
на гладкую поверхность индуктора в виде тонких токовых пла­
стинок. Гладкий индуктор представляет интерес как модель, 
обычно используемая при математическом моделировании зуб­
чатого индуктора. Среднее число узлов в активной зоне на одно 
полюсное деление гладкого индуктора составляло 5—6, а в зуб­
чатом индукторе было 7—9 узлов на паз. При эксперименталь­
ных исследованиях для получения активной зоны с гладким 
воздушным зазооом индукторы поворачивались друг к другу

Рис. 2. Изменение коэф­
фициента самоиндукции 
контура короткозамкну­
той клетки О ЛА Д при 
выходе из под индук­

тора:
/  — индуктор, 2 — обратный 

магнитопровод

8
7
В
В

Т V

а  2
кеГ/

о

\

1

-
/,/ t

ч \ \ \ N \1
ч \ \ \ А Ч Ч чЧЧЧг' 4 4 W 4 \ \ N \\\'̂

11

/о го  30 у о во во ?о к ш
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спинками, которые были предварительно отшлифованы, на них 
были наклеены проводники в виде пря.моугольных пластинок из 
меди толщиной 0,3 мм и шириной 8 мм. Измерялось простран­
ственное распределение электромагнигного поля вдоль индук­
тора.

Сопоставление экспериментальных и расчетных кривых ин­
дукции магнитного поля позволило сделать следующие выводы. 
Если считать, что ток распределен по контуру ферромагнитного 
сердечника дискретно в виде нитей, расположенных по середи­
нам отрезков разбиения, то наибольшие расчетные значения 
индукции существенно (в данном случае в 2—2,5 раза) больше 
экспериментальных. При допущении о неизменности плотности 
тока в пределах отрезка разбиения получаем прямоугольно­
ступенчатую кривую а(1). В этом случае погрешность по чис­
ловым значениям индукции достигает на отдельных участках 
40%- Восстановление таблицы {о,} сплайнами позволяет су­
щественно повысить точность расчета картины поля. Отличие 
расчетных и экспериментальных значений индукции при этом 
составило; 8—9 % — при интерполировании по двум узлам; 
3—4 % — при интерполировании по четырем узлам. При числе 
узлов 6 и более расчетные и экспериментальные значения ин­
дукции отличаются на 2—3%> что находится в пределах по­
грешности проводимых измерений.

Аналогичные результаты были получены и на другом 
экспериментальном стенде, представляющем собой зубчатый 
сердечник с обмоткой и длинное гладкое ярмо. Конструкция 
установки была разработана таким образом, чтобы погрешно­
сти при измерении поля были минимальными. Расчетные и 
экспериментальные результаты по определению магнитного поля 
в установке представлены на рис. 1 в виде соответствующих 
кривых. Глубина паза 30 мм, ширина зубца 15 мм, зазор 
1,04 мм, обмотка содержит 4000 витков.

Таким образом, восстановление таблицы значений интенсив­
ности вторичных источников при помощи выражений (4) по­

зволяет получить заданную точность расчета электромагнитног 
ноля ЭМ при минимальном числе расчетных узлов. Программ 
для ЦВМ обычно строится в виде совокупности процедур ил 
блоков, при этом наибольший объем памяти требуется, ка 
правило, блоку ))ешения системы алгебраических уравнени! 
Поэтому сокращение числа расчетных узлов позволяет снизит 
требования к объему оперативной памяти ЦВМ  и расширит 
тем самым круг решаемых задач.

И зложенная теория использовалась для расчета характер» 
стик одностороннего линейного индукторного двигателя скорот 
кон первичной частью и длинным зубчатым обратным маг 
нитопроводом, а также для расчета электромагнитных парамет 
ров (коэффициентом самоиндукции и взаимоиндукции) обмото 
О ЛА Д с вторичным элементом в виде беличьей клетки и позво 
лила получить хорошее совпадение с экспериментом.

В качестве иллюстрации на рис. 2 приведена зависимост 
коэффициента самоиндукции отдельного контура короткозам» 
нутой клетки вторичной части при выходе из-под индуктор: 
По оси абсцисс отложено расстояние от середины индуктор: 
Воздушный зазор 18 мм, длина индуктора 1189 мм, ширин 
200 мм. Экспериментальные точки нанесены треугольными знач 
ками.
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Расчет магнитного поля и электромагнитных сил 
синхронных магнитных муфт

и л ь и н  г. п ., КАРАСЕВ А. В., кандидаты техн. наук
Ленинград

Теория магнитных муфт на постоянных магнитах к настоя­
щему времени в основных чертах разработана. Выявлены наи­
более характерные особенности их работы в статических и ди­
намических режимах [1] и [2]. Намечены основные черты их 
проектирования. Магнитные муфты на постоянных магнитах 
наиболее эффективны в тех случаях, когда механическую энер­
гию необходимо ввести внутрь герметичного замкнутого объема 
часто с химически агрессивной средой. В этих случаях внут­
реннюю полумуфту отделяют от наружной немагнитным экра­
ном, изготовленным из аустенитной нержавеющей стали.

Как показано исследованиями [2] наличие экрана из не­
ржавеющей стали оказывает незначительное влияние на энер­
гетические харакгеристижи магнитной муфты и может не учи­
тываться при расчете поля в зазоре между полумуфтами. Н аи­
более высокие энергетические показатели имеют экранированные 
магнитные муфты, выполненные на анизотропных постоянных 
магнитах, обладающих большой коэрцитивной силой Не.

Теория экранированной муфты на анизотропных магнитах 
основана на идеализированной расчетной модели, в которой не 
учтены неизбежные конструктивные зазоры между соседними 
магнитами одной полумуфты разноименной полярности. На 
рис. 1 представлено поперечное сечение части экранированной 
магнитной муфты. Из рис. 1 видно, что применение одинаковых 
по форме и размерам магнитов для внутренней и наружной 
полумуфт обусловливает зазоры между отдельными соседними 
магнитами. Опыт проектирования магнитных муфт на большие 
моменты (свыше 30 кгс-м) показывает, что неучет этого факто­
ра приводит к значительным расхождениям расчетного и ф ак­
тического моментов.

В статье приводится аналитическое исследование влияния 
этого зазора на распределение магнитного поля и электромаг­
нитные силы в экранированных муфтах на постоянных анизо­

тропных магнитах. В качестве расчетной модели принимаете; 
спрямленная муфта (рис. 2) с бесконечной магнитной прони 
цаемостыо ферромагнитных оснований наружной и внутренне! 
полумуфт и бесконечными размерами муфты в осевом направ 
лении и -вдоль координаты х. В этом случае магнитное пол: 
периодическое с периодом 2т и его исследование достаточн: 
провести на протяжении одного -полюсного деления —х / 2 ^ х ^  
^ т / 2.

Систему координат жестко свяжем с зазором между полу 
муфтами, а полумуфты пусть будут смещены относительно oci 
у  на x = + e /2  и между собой на е. Магнитное поле в воздушно! 
зазоре описывается скалярным магнитным потенциалом Ны 
удовлетворяющим уравнению Л апласа:

dx® ' ду^ (1

и граничным условиям симметрии по оси х:

и, о = - и дН„
м I л := -т/2 —— м1л:=х/2> Ух х=-т/2 dx х=т/2

• (2

дем
Реш ая уравнение (1) методом разделения переменных, най

+м — ^  sin 9„,,х +  В,II cos р,,;Х) (С,1, sh p„j(/ +  D,n ch ^щу) , (3
m=l

где В / п = ~ ( 2ги— 1) — собственные числа соответствующей за

дачи Штурма — Лиувилля.
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Аналогично определим напряженность магнитного поля 
в слое расположения верхних магнитов:

00

т =1

+  D m  COS 4,11 shg„i 2  +  D m  c h  |5,„ 2 (6)

Рис. 1. Принципиальная конструкция экранированной магнитной
муфты:

/  — наружная полумуфта; 2 — немагнитный экран; 3 — внутренняя полу-
муфта

где

Линии индукции в анизотропных магнитах ориентированы 
в одном направлении по оси г/ и не зависят от координаты у. 
Будем полагать, что в промежутках между отдельными маг­
нитами такж е имеется только одна составляющ ая индукции 
по оси у, зависящ ая только от координаты х. Такое допущение 
лишь в незначительной степени искаж ает картину магнитного 
поля, так как всюду div В= 0  и в указанных промежутках ли­
нии индукции не имеют составляющих по оси х  у поверхности 
магнитов вследствие анизотропности магнитов.

Магнитное поле в слое расположения магнитов определим 
из уравнений, составленных на основании закона полного тока. 
При этом величины, относящиеся к верхней (наружной) полу- 
муфте, будем отмечать дополнительным нижним индексом «и» 
и к нижней (внутренней) полумуфте дополнительным нижним 
индексом «в». На основании изложенного для нижнего слоя 
магнитов имеем

X

//л: — - y j  d x  — /гЯ ^/н(х)=  v,i/+A , (4)

-1/2

(
X е— а \

< х < — — 6 );

1, е — а

 ̂ /е — а X \
j -

Д ля определения постоянных интегрирования используем 
условие непрерывности нормальных составляющих магнитной

индукции на границе раздела сред при у =  +  - ^ :

ди„
ду

hH,уч

где

— 1/2

Нх\х ,  — - Д  }~~"~дх — тангенциальная

а —  е а —  £ \
<  X <[  ̂ +  ь ) ;2 ^  ^  2

ди,,
Н*о

составляющ ая на-
ду ь —

1'
пряженности магнитного ноля при у ~ — Ы2 со стороны воздуш- 

" ного зазора, а
i' а  —  е \

2 ; ;

£ —  а  е —  ̂ а  X
X <С' 9 Ь, 9 <С X ^  ~9

■) '

/ е — а е — а \
Ё-оТ/ув, t  2 к <Ех<Е 2 J  •

(7)

е а — е \
<  Х < - 1 Г - + Ь )  

/2 2

е X

Подставляя в граничные условия (7) входящие в них ве­
личины из формул (1), (5) и (6), получаем два функциональных 
уравнения;

Значение напряженности Н ув{—т/2) найдем из уравнения 
(4) при х = т /2 , учитывая что Н ув(х12)= —Н ув(—т/2). Тогда 
напряженность магнитного поля в слое расположения нижних 
магнитов будет равна:

00

Еув (X) =  (1 — Vu) 77с +  "Х ^  9̂i,n sin Ршл: +
m=l

/  д 8 \
+  cos х) f C ^ sh  2 j*

t/2

( 5 )

oo
Tim COS Pm+ 4щ ch Рщ ^  Dm sh p^

00
Ц. ^  S

K‘0 ( i ’'h) 77c +  у (Am sin P/jjX +  Вт COS pmX) Сщ sh Pm^
m=l

S \  /  X a — e я  — £ x\
Dm ch P/72 2 ) I ( 2 '’I' 2 ’ 2 “b Xi< ^  I;

oo

Д J j  (A,n sin PnjX +  Вт COS PmX) ^Cm sh ^m 2 “

Jlrr=oc У
г // /// / / / / / / / / / / / / / /

о
N

I

N

i к  0

r/z f e t /z  .
€

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / /
m=l

Dm  ch Pm 2 j ’ I 2

m
&/2 X

V/WW)P777

Рис. 2. Расчетная модель магнитной муфты

00 ^
— Fo Jj Pm (Am sin PmX +  B,„ COS p,„X) (Cm ch p,„ -^ +  £>m sh ^ m j j  =

( 00 
p* (vr 1) _Ис +  ^  (-^m ^tn 5/« X) sh ^

m = \

8 \ f  z £ — a £ —a X \
‘i'Dffic'h 2 2 j \
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°° / А  Электромагнитная
^  J  (Aig  sin р,„х +  В т  cos р,„х) (CfffSh 4 +  взаимодействия полу-

m = I /  — экспериментальная кривая;

I ) .  (с~Г~  2+  GniChgm 2 у> у—2

; алгебраические, если их умножить
X X

гь по X в пределах от — j  до — : где

сила вааимидсисгиии пилу- 
муфт.
I  — экспериментальная кривая; 

2 — кривые, построенные по 
формулам (13) и (14) (а  — при 

й -0 ;  б—при 6 =0,005 м); 3—кри­
вая, построенная по формулам  
Г21

которые легко преобразовать в алгебраические, е 
sin

J на 9„хах и проинтегрировать по х  в пределах 
1> cos
I

X от — J  до —  

[Т'оРге +  ~JT 2 ^

Лп

{ 8 }Х \  /
П/г p-oPnth 2 fl J  Lfj

( — 1)«4р.Яс с Ь
g  s i n  2  c o s  9,; 2  —

Pnt c h  —

V  ( _ l ) m + n c h p , , 4 - U m E « , n  +
A c h P fj-^

~b ErnKfri, n) (^Сщ th 9и2 2 i

Пц th  ^  +  Cii ^PoPn +  ~ j f  ^

(-1)«4)ьЯе с h
g s i n  2  co sP fj 2  —

P„xchp„ —

= - ^ (’̂ ° ~ g ) f ]  ( - i r + " c h p „ 4 - + - + « -

Гщ^гп, n)

B„ Dn

0
^ С щ  th  Рщ 2

P

A

+  A,„^;

AoPnth Pfj +  ̂  — +  ^PoPn +  thp„— j  +

( — ])” 4р.Яс e 6 — u . ) ^
g cos P „ c o s  p „ - ^ =  ^  /  J (— 1)'” + ”X

h - Ж —  L c h p „ - f i^ ,

3 / 3
X  ch n В

Dn ^ РоРл th Pre 2 ' i  6 j  +  ^РоРл +  ~ f r  P«

— 1)'Мр.Яс ® ti 2(u,„ — u .) i^
 g- cosP„-2- c o s P „ ^ =  ^  V  (_ !)« + «

P„x ch p,j —  6 ch p„ I

...2  4 d 1 '  !m Н//г 2 'T  I ,

^РоРл +  th p „ - ^ ^  —

(—1)"4[аЯ(. s . 6  2((j.„— n) VY
 -------------- ^  P „ - ^  cos P„ ( - i r + " X

+  chp„—  Л е ( ,р „ _ ;^ ,

Xch Pm (Ainfm, n—  Bmfm.n) th P^ " ^  +  D , ^  ,

+

X

COS (Pm— P„) - | - s i n  (Pm

-Рл)т(Рт-Рл)т 

COS (Pm +  p„) ~ Y  sin  (Pm +  Prt) - Y  

+ 'Р>п +  Рл)х I

?/n, n~

fm, n—

+

sin (Pm Рл) 2 (P'n Pn) 2

 ̂ (Рт-Рл)^

>in (Pm +  Рл) ~Y  IP"* P«I

(Рт+Рл)^ ’

sin (Pm Рл) ~ ^ s in  (Pm Рл) ~Y

(Pm — Рл)т:

sin (Рл! +  Рл) ~ Y  IP"® ~

fm, n~-

(Рт +  Рл)^ ’

e /’
cos (Pm — Рл) —  sin (Pm —  Рл) “

(Pm —  Рл) ^

cos (p, ! +  Рл) 2 IP"* P”I 2

(8)

(Pm +  Рл)

Из системы уравнений (8) следует, что А т С „  
а остальные nocronii.ibie интегрирования определяи 
шения бесконеч.чой совокупной системы алгебраич 
нений:

00

■7л +  2  (' '̂Ч' ttin, niim) ~  d/
m = l  

00

»̂л +  2  Ч т .  niiin —  С in, ni>m) —  «л
m=l

где

’( - l ) M A  8 . ( - \ Г В 4
7 л — сЬРл 2 • ^Л—

_ 2 ( u . a - z Y l U n  .
Вт, п —  g , 6 т , л = -----------------

Ар-оРл th Рл“ 2” “Ь Н* A[j.|,p„th

_ ^ (М .» -Н ^ )(т ,л  . .
Чт, п б * ” —

^Р-оРл+i>*th Р л ~  VoPn"V

.4 +  • .  ® л h 4u.
[т.сРл'® ®'"Р" 2 '"°®Рч 2 ,1
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Тангенциальчую составляющую электромагнитной силы /эм. 
действующую на нижнюю полумуфту, определим на основании 
следующих рассуждений. Так как в теле магнита отсутствует 
составляющ ая напряженности магнитного поля по оси х,  то Нх 
при у = —6/2 по закону полного тока эквивалентна поверхно­
стной плотности тока, направленного перпендикулярно плоско­
сти рис. 2. Следовательно, тангенциальная составляющ ая / эм ,  
действующая на нижнюю полумуфту в пределах полюсного де­
ления, будет;

1/2

/эм =! J  J  \ВхВу]у=—Ь1 2 ^Х, (И)

- т / 2

: + ь

где / — длина муфты в осевом направлении, т. е. перпендику­
лярном плоскости рис. 2. •

Выполнив интегрирование в выражении (11), получим

ии ои UU

/зм =  н-о/хБ=с у, у
' , ^ l 2ch®p,„—  \

со

' , и th Pfj 2 “Ь m, 1
n=\

S,„ =

00

" th Рд -b 1>п\т, nj - (13)
n=l

Подставляя эти значения в выражение (12), получим фор­
мулу для вычисления тангенциальной составляющей электро­
магнитной силы взаимодействия полумуфт на полюсном д е ­
лении:

[ — 1+оББ®(. р„х 
т =1

v,nS,n th р,

V

8 I

2ch®p„ ^
'т 2 Ziritn (14)

/

+

]| +  nj Г'от tt* Рот 2 п Рп 2 ""b n j j- (1^)

/(I Формулу (12) преобразуем к более удобной для практиче- 
ских расчетов форме. Д ля этого предварительно вычислим 

|| внутренние суммы, введя для них дополнительные обозначения:

По формулам (13) и (14) были произведены расчеты мак­
симального значения /ом, которое достигается при е = + т / 2, 
для магнитов марки 2БА со следующими параметрами: Я с =  
= 1 8 3  кА/м; а=0,025 м; /г=0,011 м; /= 0 ,116  м; ir= 1 ,35ro . Д ля  
обеспечения необходимой точности расчетов достаточно было 
решения системы ( 10) из семи уравнений, что указывает на ее 
хорошую сходимость и обусловленность.

На рис. 3 построены зависимости максимальной электро­
магнитной силы, развиваемой на полюс.чом делении, от размера 
воздушного зазора между полумуфтами б. Очевидно, кривые 2, 
построенные по формулам (13) и (14), имеют меньшие рас­
хождения с экспериментальной кривой 1, чем кривая 3, заим­
ствованная из [2]. Электромагнитные силы, рассчитанные по 
(13) и (14), имеют конечное значение при 6 = 0 , что согласует­
ся с физическими представлениями о работе постоянных маг­
нитов.
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Векторное представление токов и напряжений при анализе цепей с 
вентильными преобразователями

САВИН А. Г., канд. техн. наук
Калининский политехнический институт

Л '■

При анализе электромагнитных процессов в цепях, содер­
ж ащ их вентильные преобразователи, широко используется зам е­
на преобразователя эквивалентным источником иесинусоидаль- 
ного тока или напряжения. Определение формы тока (напряж е­
ния) этого эквивалентного источника для простейших преобра­
зователей не вызывает трудностей. Однако для сложных мно­
говентильных преобразователей, состоящих из нескольких эле­
ментарных ячеек, соединенных трансформаторами, эквивалент­
ная форма неочевидна и для определения не требуется анали­
зировать электромагнитные процессы в преобразователе. Реше­
ние этой задачи существенно упрощается при использовании 
векторного изобпажения прямоугольно-ступенчатых функций 
[ 1—3], поскольку кривые токов или напряжений вентильных 
преобразователей, связывающих цепи постоянного и переменно­
го тока, имеют прямоугольно-ступенчатую форму.

Образуем прямоугольно-ступенчатую функцию следующим 
образом. Пусть на комплексной плоскости дискретно вращается 
вектор длиной Ут- Бектор неподвижен на интервале Ги, а за ­
тем мгновенно поворачивается на угловой шаг

2п
N  > (1)

где N  —  число шагов за период.
Тогда иско.мая функция определится как проекция вектора 

на ось-]-/ (рис. 1);

yt =  Im \У „,а
/  /

(2)

где [//Ги] — целая часть дроби //Ги; о, — начальная ф аза век­
тора Ут при / = 0.

Поскольку величина ijt в течение интервалов Ги остается 
постоянной, она может быть определена как функция номера 
интервала:

(3) 

(За)
или

где

Уу=\т{У,пс'^‘'  ̂ (q-D+1.1}

Уч=Ут s in [A o (9— l)-f(Ti], 

9=1Н -[//Ги], 9 = 1 , 2, 3 . . .

Укажем некоторые основные свойства функции (2). При 
изменении начальной фазы вектора Ут в диапазоне 0^ a i < A ( i  
изменяется форма прямоугольно-ступенчатой функции, что на­
глядно видно на рис. 1,а—б. Изменение величины о, на целое 
число шагов не изменяет форму кривой, но она сдвигается 
вдоль оси времени. Опуская промежуточные выкладки, запишем 
окончательные выражения: 
действующее значение функции при Л /^3

амплитуда основной гармоники

Ут(г) — ■
N

■ sin М

(4)

(5)
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5)

1 г 3 4
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Рис. 1. Образование прямоугольно-ступенчатой функции с по­
мощью дискретно-вращающего вектора

амплитуда высших гармоник

Y т(к) — k к — Ms + 1 |  S — 1 ,2 ,  3 , .. . (6)

(7)

где i2o, iib, he, id — мгновенные значения токов вентилей и на­
грузки.

Используя Г2 и  3], обозначим

*2а +  i-ih +  he

Тогда токи вентилей можно представить в виде; 

'га =  i' 2а +  'о!
Чь =  i'ib +  'о1 (8)

Если считато коммутацию вентилей мгновенной, а индук­
тивность нагрузки бесконечно большой, то выпрямленный ток 
будет идеально сглажен (/<г=сопз1) и токи вентилей будут 
иметь вид прямоугольных импульсов, продолжительностью 120°, 
смещенных относительно друг друга такж е на 120°. Тогда + =  
=  ( l /3 ) /d . При этом форма составляющих токов i+o, /'гь, 

соответствует форме прямоугольно-ступенчатой функции рис. 1,а, 
и, следовательно, эти составляющие могут быть изображены 
тремя векторами, вращающимися дискретно и синхронно с ша­
гом Д а = 2 я /3  и смещенными друг относительно друга на угол 
2я /3 . Моменты мгновенного поворота векторов соответствуют 
моментам коммутации вентилей.

Считая, что момент /= 0  соответствует началу проводим 
сти вентиля фазы А, можно записать:

/ '  — Г /  2 •* 2а — * 2т^ у

1 'гЬ  —  Р т В  ® I

-1 -
1'гс — LmP ^ ,

гд е  До :
2п
3

При указанных допущениях систему уравнений (8) можь 
представить в виде векторной диаграммы рис. 2,а. Поскольк 
при /= 0

12а = / d = l  2т-\-1о,
имеем

Ltn —' 3

Система уравнений (8) и векторная диаграмма рис. 2 
представляют систему трехфазных токов (7) в виде сумм 
симметричных составляющих прямой и нулевой последовател: 
ностей.

При отсутствии насыщения трансформатор преобразовате/ 
является линейным устройством, к которому может быть npi 
менен принцип суперпозиции. Тогда в соответствии с [4] пр 
соединении первичных обмоток трансформатора по схеме звезд 
составляющие нулевой последовательности в первичных тока 
отсутствуют, а для составляющих прямой последов а тельност: 
если пренебречь намагничивающими токами, справедливо:

1 =  Я, Ь, с,

Следовательно, прямоугольно-ступенчатая функция (2) од­
нозначно характеризуется длиной вектора Ут, его начальной 
фазой CTi и шагом вращения До, и поэтому вектор, для кото­
рого определены комплексная амплитуда и шаг вращения

У т = = У т е ^ \  Да,

где Wi и 012 — число витков первичной и вторичной обмоток.
Из этого следует, что первичные токи в любой момент Bpi 

мени пропорциональны токам вентилей прямой последовател) 
ности и могут быть изображены системой векторов:

1 д  =  к 1 'д ,  Да =  2п /3 , 1 = а , Ь , с ,  (9;

может рассматриваться как изображение функции (2).
Отметим также, что прямоугольно-ступенчатой функции (2) 

соответствует непрерывная функция / ( = У „  sin ( coi' + cti) .  Э то 
соответствие выоажается в том, что равны мгновенные значе­
ния обеих функций в равноотстоящие друг от друга моменты 
времени 1=пТв, п= 0,  1, 2, . . .  и равны комплексные амплитуды 
их изображающ их векторов. Различие в характере функций 
обусловлено разчичными законами движения изображающих 
векторов.

Рассмотрим трехфазную нулевую схему выпрямления.
Д ля  нее спр.д.тедлнво

l2o+i26+l2c=i<i,

где k= w z /w \  —  коэффициент трансформации фазных напряж( 
ний трансформатора.

Векторы токов /ц  вращаются синхронно с системой вептил! 
ных токов прямой последовательности.

При соединении первичных обмоток трансформатора по схе 
ме треугольника линейные токи определяются как

Ч а  — £ii>>

‘в  = ЧЬ — iic',

' с  = Ч с  — Ч а -

(1C

Поскольку /o= const, составляющие нулевой последователь 
ности в фазных токах отсутствуют. Тогда токи в правой част 
системы ( 10) будут изображаться векторами в соогветствн 
с уравнением (9а), а для системы (10) в целом будет справел 
лива векторная диаграмма рис. 2,6. Из нее следует, что си 
стема векторов линейных токов повернута на 30° относительн 
векторов фазных токов, а модуль линейных токов в г 3 боль 
ше модуля токов фазных. Поскольку мгновенный поворот веь 
торов лроисходит одновременно для обеих систем, указанно 
соотношение справедливо при любом шаге вращения векторо! 
Поэтому в общзм случае для линейных и фазных прямоуголь 
но-ступенчатых величин, изображенных дискретно-вращающимь 
ся векторами с произвольным шагом вращения, можно запь 
сать:

(11

Аналогичное соотношение для фазных и линейных напрь 
жений трехфазного мостового инвертора напряжения получЕ 
но в [ 1].

Из (11), в частности, следует, что гармонический соста 
линейных и фазных величин одинаков, а их форма различи; 
если Д о п + я /б , п = \ ,  2, 3 , . . .  Форма линейных токов при сс 
единении первичных об.чоток по схеме треугольника показан 
на рис. 1,6 .

При переключении первичных обмоток трансформатора с 
схемы звезда на треугольник изменяется полный коэффициен 
трансформации 7т, определяемый отношением линейных токо 
или линейных напряжений первичной и вторичной обмотоь
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/ ,л  =  Л7'г. = —  feAc/Cl'WS). 

/ ,C = R /^ c  =  - | - , ' W  » -5 ”/В)_

(12)

где До =  2ге/3.

Перепишем первое уравнение системы (12) в виде:

i\iq)— 3 ктПяоз
2ге
- ^ ( 9 - 1 )  +  Ф (12а)

тилей в катодной и анодной группах. Это вызовет поочередной 
поворот векторов 1'\ и / 'г  на шаг Д а=120° (рис. 3,г, (3). При 
этом результирующий вектор будет каждый раз поворачивать­
ся на шаг Aoj. =  60°, а его длина останется неизменной. Из
векторных диаграмм вытекает:

/л =  / ' , + . / ' 2; Д ^ ,= 4 -А о ;  L  =  K T / ' , = V 3
■Id.

Следовательно, линейный ток мостового преобразователя 
(для фазы А)  описывается дискретно вращающимся вектором 
с параметрами

2 ,
1па — n r = I d ' t  — 3 » (13)

Рис. 2. Векторные диаграммы вторичных токов трехфазного ну­
левого выпрямителя (а) и первичных токов трехфазного выпря­
мителя при соединении первичных обмоток трансформатора по 

схеме треугольника (б)

В общем случае для любой схемы соединения обмоток преоб­
разование величины и фазы синусоидальных токов (напряж е­
ний) в трехфазчом трансформаторе характеризуется коэффи­
циентом трансформации в комплексной форме;

К =  кгМ'’̂;

где ф — угол сдвига между первичным и вторичным линейными 
токами (напряжениями).

Тогда в силу соответствия между синусоидальными и пря- 
моугольно-ступен татыми функциями комплексные амплитуды 
векторов первичных токов трехфазной нулевой схемы выпрям­
ления будут определяться системой уравнений

2 . _ о,

(13я)

Уравнение (12а) выраж ает закон первичных токов Черны­
шова [,5] для частного случая трехфазного нулевого преобразо­
вателя: «ток в первичной обмотке одной из фаз симметричной 
трехфазной системы, для которой выполняется условие 
- f /c = 0  составляет (2/3) *т от анодного тока, умноженного на 
косинус угла между напряжениями данной первичной фазы и 
напряжением горящего анода», поскольку в нулевой схеме пре­
образования ток открытого вентиля равен выпрямленному току, 
а аргумент косинуса в уравнении ( 12а) соответствует углу 
сдвига между фазным напряжением сети и напряжением про­
водящего вентили. Из закона Чернышова следует, что система
( 12) описывает первичные токи любого отг-фазного нулевого 
преобразователя, если положить

Д0= 2я/от2-
Получим в векторной форме уравнение первичного тока 

трехфазного мосгового преобразователя. Известно, что мосто­
вую схему можно представить в виде последовательного со­
единения по постоянному току двух нулевых схем (рис. 3,а). 
Если R ,= R 2, то /^ i= / j i2= /d ,  ток В нулевом проводе отсутствует 
и нагрузки Ri и R2 можно заменить одной эквивалентной R g=  
= R i- |-R 2, а нулевой провод исключить. Тогда линейные токи 
моста /л равны сумме линейных токов г, и ii катодной и анод­
ной групп вентилей, каждый из которых может быть разложен 
на составляющие.

При принятом на рис. 3,а положительном направлении то­
ков справедливо;

Н а рис. 4,6 мгновенные значения токов г', я  /'г для фазы 
А  при /= 0  изображены соответствуюнщми векторами. Их по­
ложение сохранится неизменным в течение интервала 0= / , .  
В момент Ч, а затем в момент Ч произойдет переключение вен­

а его мгновенные значения на интервалах
2 п

Б а (9 > =  р =  Б  s in - ^ ( 9  — 1).

Токи двух других фаз описываются аналогичными уравне­
ниями, начальная фаза в которых изменена на +120°. Форма 
кривой линейного тока соответствует рис. 1,в, и уравнение (13а) 
может быть получено непосредственно из этого рисунка. Посколь­
ку линейный ток мостового выпрямителя имеет такую ж е фор­
му, что и линейное напряжение трехфазного мостового инвер­
тора напряжения, уравнение (13) справедливо и для инвертора, 
если заменить в нем токи на соответствующие напряжения [ 1].

Схему звезда — звезда с уравнительным реактором (схему 
Кюблера) и каскадную схему Вологдина такж е можно Предста­
вить в виде соединения двух нулевых трехфазных схем, под­
ключенных каж цая к собственной вторичной обмотке транс­
форматора. В трансформаторе происходит суммирование м. д. с., 
созданных токами обеих нулевых групп. При этом м. д. с. ну­
левой последовательности взаимно компенсируются, а м. д. с., 
созданные токами прямой последовательности, компенсируются 
м. д. с. токов песвичной обмотки трансформатора. Считая, что 
она соединена в звезду, получаем:

Д’ = - г -  (’56)

Здесь Id — выпрямленный ток нулевой группы, равный току 
нагрузки для схемы Вологдина и половине тока нагрузки для 
схемы Кюблера.

С целью уменьшения содержания высших гармоник в токе 
и напряжении преобразователей широко используются сложные 
схемы, содержащие несколько элементарных ячеек, работающих 
на общую нагрузку со сдвигом по фазе относительно друг дру­
га. Наиболее часто в качестве элементарных используются ше- 
стипульсные преобразователи и, прежде всего, трехфазная мо­
стовая схема. В практически применяемых схемах выпрямителей 
элементарные мосты соединены по переменному току парал­
лельно, а в инверторах напряжения — последовательно. Уста­
новим связь между величинами постоянного и переменного тока

Рис. 3. Временные и векторные диаграммы трехфазного мосто­
вого выпрямителя
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Рис. 4. Векторная диаграм­
ма многопульсного преоб­

разователя

многомостового преобразователя. Д ля определенности рассмот­
рим выпрямитель. В силу симметрии преобразователя ограни­
чимся уравнениями токов одной фазы.

П олагаем, что сопротивление сети переменного тока равно 
нулю, что исключает влияние мостов друг на друга. Тогда ли­
нейные токи каж дого из мостов описываются уравнением (13), 
и эти токи сдвинуты относительно друг друга во временной 
области на угол я/ЗМ , где Л4 — число мостов. Линейные напря­
жения мостов такж е сдвинуты относительно друг друга на 
угол Аф=л:/ЗМ . Этот сдвиг создается соответствующим соеди­
нением обмоток преобразовательных трансформаторов. Прону­
меруем их в порядке увеличения угла сдвига вторичных ли­
нейных напряжений относительно соответствующих линейных 
напряжений сети. Тогда

ф г = ф 1+ А ф ( /— 1),

где I — номер трансформатора (/= 1 , 2.......  М )\  ф; — угол сдви­
га первого трансформатора.

Коэффициент трансформации трансформаторов в комплекс­
ной форме

Ki =  kJ'^K
При любом .'.1 всегда может быть указан интервал времени, 

когда одноименные вторичные линейные токи равны нулю, а вен­
тили, соединенные с соответствующими фазами обмоток, закры­
ты. Примем начало этого интервала за начало отсчета вре­
мени. Равенство нулю одноименных линейных токов означает, 
что их изображающие векторы в рассматриваемый момент со­
впадают по фазе, и комплексные амплитуды определяются урав­
нением (13), Тогда комплексные амплитуды первичных токов

А/ =  А/А =  k.;I„e/Фг

Алгебраическое суммирование мгновенных значений первич­
ных токов можно заменить геометрическим сложением изобра­
жающих векторов на векторной диаграмме рис. 4. Векторы 
/ц — Г м  образуют часть периметра правильного 6Л1-угольника, 
вокруг которого может быть описана окружность радиусом R 
с центром в точке А. Тогда треугольник ОАВ  — равносторон­
ний, так как р=Д ф Л 1=я/3 . Следовательно, OA— OB=R.

Исходя из свойств многоугольника, находим [6]:

kJ.
Ms ■

T'd
2sin

ДФ
6М

При коммутации вентилей первого моста изображающий 
его вектор повернется на шаг Дог=я/3, а положение остальных 
векторов останется неизменным. Это вызовет поворот всей си­
стемы векторов на угол

А А I " А ®Доу =  Дф = :ЗМ~М  >

М — \

тора имеет вид:
kdd

Ms
У з

(14
sin

где До = ЗМ Ms

Ф.

6Л4

np:i нечетном Л1;

чя
Фх +  0д | При четном М .

Полученное уравнение устанавливает связь между перемен 
ным током многомостового преобразователя и выпрямленньп 
током единичного моста. Связь между выпрямленным током на 
грузки и током единичного моста легко находится из c x c m i  
соединения мостов по постоянному току.

Уравнение (14) может быть применено и для преобразс 
вателя, состоящего из нескольких шестипульсных ячеек, выпот 
ненных по схеме Кюблера. В этом случае под Id нужно понн 
мать выпрямленный ток одной нулевой группы.

Если в урав чении (14) заменить токи на напряжение, он 
будет определять связь между постоянным и переменным лч 
нейным напряжениями многомостового инвертора напряжени; 
вторичные обмогки силовых трансформаторов которого соедч 
нены последовательно. При этом 6т определяется отношение 
линейных первичных и вторичных токов. Действующее значени 
переменного тока (напряжения) и его гармонический соста 
определяются уравнениями (4) — (6), если в них положить N= 
=6/W.

В промежутках между коммутациями вентилей преобразс 
ватель может рассматриваться как линейная система, для кс 
торой мгновенные значения токов и напряжений на входе 
выходе пропорциональны друг другу. Коэффициент пропорцис 
нальности является переменной во времени величиной и опрс 
деляется коммутационной функцией преобразователя [7]. Ра: 
делив обе части уравнения (14) на Id- получим комплексну: 
амплитуду вектора коммутационной функции для линейных в: 
личин одной из фаз преобразователя. Тогда ординаты комм» 
тащюнной функции на интервалах определятся как 

6,
sin

У з  A s i n6̂М
ЗМ {я 1) +

при этом величина резу.тьтирующего вектора / |v  останется неиз­
менной. Коммутация вентилей следующего моста вызовет очеред­

ной поворот системы векторов на шаг Aaj, =  g ^  и т. д. Таким

где А  — коэффициент, учитывающий схему соединения мосте 
по постоянному току (для выпрямителей А =  \ при последов; 
тельном соединении и А = М  — при параллельном; для инве| 
торов Л = 1  при параллельном соединении мостов).

Переход к коммутационной с(>ункции фазных величин пр: 
изводится с помощью уравнения (И ).

Дискретно вращающийся вектор может быть использовг 
для синтеза прямоугольно-ступенчатой кривой, аппроксимируи 
щей синусоиду. Такая задача возникает при проектировании и] 
верторов с амплитудно-импульсной модуляцией (АИМ) напр, 
жения [8] и систем управления преобразователей [9]. Одним i 
основных требовании при этом является устранение из кривс 
6 гармоник, ближайших к основной. В [8 и 9] такой синтез ос; 
ществляется путем составления громоздкой системы уравнений 
решения ее на ЦВМ. Уравнение (За) позволяет непосредствен! 
рассчитывать ординаты прямоугольно-ступенчатой функци 
аппроксимирующей синусоиду, для чего надо определить вел 
чины У и О] в зависимости от заданного 6 (6 — номер после, 
ней из устраняемых гармоник).

Поскольку существует однозначная связь между числе 
шагов изображающего вектора и порядком высших гармони 
величина N  долж на удовлетворять условию

У > 6+ 2 .
Из рис. 1 следует, что для симметрии напряжения нео 

ходимо выбирать N  четным и O i=0  и л и з 1 = - ^ Д о .  Так к

образом, на любом интерва.че мгновенное значение результирую­
щего тока равно проекции 'вектора /ц , на ось +  /, что позволяет
рассматривать его как изображение тока многомостового преоб­
разователя. На рис. 4 находим начальную фазу вектора /ц.;

в инверторах с АИМ, осуществляемой переключением отпа' 
трансформатора, для формирования каждой ступени напряж 
ния (в том числе и нулевой) требуется ключевой элемент, опт 
мальным следует считать такой синтез, при котором заданн' 
число гармоник подавляется при минимуме числа ступеней 
или, что точнее, при выбранном числе ступеней уничтожает 
максимальное число гармоник. Д ля выполнения последнего тр

бования необходимо принимать N = 4p,  Sj = Да.

Это выражение может быть уменьшено на целое число 
углов Дф. Тогда комплексная амплитуда изображающего век-

В полученном напряжении при этом содержатся гармони 
порядка 4 p s ± l ,  5= 1, 2, 3 , . . .
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хроника

С О Л О М О Н  А Б Р А М О В И Ч  С О В А Л О В

(К  75-летию со дня рождения)

Соломону Абрамовичу Совалову, 
заместителю главного инженера ЦДУ 
ЕЭС СССР, заслуженному деятелю 
науки и техники РСФ СР, доктору тех­
нических наук исполнилось 75 лет.

После окончания Государственного 
электромашиностроительного институ­
та в 1929 г. С. А. Совалов прошел 
большой трудовой путь в энергетике от 
техника Мосэнерго до одного из руко­
водителей Центрального Диспетчерского 
управлеимя Единой энергетической си­
стемы СССР и стал крупнейшим в Со­
ветском Союзе специалистом в области 
ведения режимов энергосистем. Под его 
руководством и при его непосредствен­
ном участии разрабатываю тся научные 
основы II осуществляется дальнейшее 
развитие Единой энергосистемы СССР.

Проведенные С. А. Соваловым тео­
ретические и экспериментальные иссле­
дования в области режимов работы 
дальних электропередач сверхвысокого 
напряжения и параллельной работы 
энергосистем позволили впервые в 
мировой практике обеспечить парал­
лельную работу мощных энергообъ­
единений по слабым связям и ускорить 
создание ЕЭС Европейской части стра­
ны.

С. А. Совалов является одним из 
основателей новой области в оператив­
но-диспетчерском управлении мощными 
энергообъединениями — системы про- 
тивоаварийной автоматики. Широкое 
использование противоаварийной авто­
матики, которое было начато под его 
руководством в 1956 г., обеспечило зна­
чительный экономический эффект за 
счет повышения загрузки дальних 
электропередач.

С. А. Совалов является пионером 
' в области использования вычислитель­

ной техники в энергетике. Внедренный

под его руководством комплекс мате­
матических программ успешно исполь­
зуется при решении оптимизационных 
и электротехнических задач в ЦДУ, 
ОДУ и крупных энергосистемах.

Под руководством С. А. Совалова 
проведен целый ряд уникальных экспе­
риментальных работ: исследование
устойчивости параллельной работы 
дальних электропередач Куйбышев — 
•Москва, Волгоград — Москва и др.; ис­
следование полуволновой электропере­
дачи 500 кВ, когда впервые в истории 
была устойчиво передана мощность 
1 млн. кВт на расстояние 3000 км; 
испытание параллельной работы ЕЭС 
СССР с объединенной энергосистемой 
«Мир».

В настоящее время С. А. Совалов 
руководит разработкой математическо­

го обеспечения и комплекса техниче­
ских средств автоматизированной си­
стемы диспетчерского управления 
(АСДУ) ЕЭС СССР. В этой работе 
принимают участие более 50 научно- 
исследовательских институтов.

С. А. Совалов самостоятельно и в 
соавторстве опубликовал более 200 на­
учных трудов, заложивших основы тео­
рии управления нормальными и аварий­
ными режимами работы ЕЭС СССР. 
В первую очередь, следует отметить 
такие его книги, как «Дальние переда­
чи переменного тока», «Сильное регу­
лирование возбуждения», «Режимы 
электропередач 400—500 кВ», «Автома­
тизация управления энергообъединепия- 
мн».

С. А. Совалов возглавляет комис­
сию по выработке директивных материа­
лов по нормативам устойчивости энер­
госистем, имеющих общесоюзное науч­
ное и практическое значение, является 
организатором и создателем школы ре­
жимной работы по освоению дальних 
электропередач и объединению энерго­
систем, членом национального комите­
та СИГРЭ и Научно-технического Со­
вета по проблемам энергетики и элект­
рификации ГКНТ СССР. Он воспитал 
большую группу специалистов, веду­
щих в настоящее время основную ра­
боту по оптимизации режимов, повы­
шению надежности и автоматизации 
управления режимами ЕЭС СССР.

За  безупречную творческую работу 
в энергетике С. А. Совалов награжден 
орденами Трудового Красного Знамени, 
«Знак Почета» и медалями.

Редакция и редколлегия журнала 
«Электричество», группа товарищей и 
учеников

Выводы. 1. Переменный ток (напряжение) многофазного 
вентильного преобразователя, связывающего цепи постоянного 
и переменного тока, может быть изображен дискретно вращ аю ­
щимся вектором, шаг вращения которого равен углу пульсаций 
преобразователя. Амплитуда, начальная фаза и шаг вращения 
изображающ его вектора однозначно характеризует величину, 
форму и гармонический состав переменного тока (напряжения).

2. И зображающий вектор тока (напряжения) сложного мно- 
гопульсного преобразователя, состоящего из нескольких одина­
ковых ячеек, соединенных по переменному току параллельно 
(последовательно), равен геометрической сумме изображающих 
векторов первичных токов (напряжений) составляющих ячеек.

3. Изображ.эющие векторы трехф ам ой  системы линейных 
прямоугольно-ступенчатых величин в V" 3 больше векторов ф аз­
ных величин и повернуты относительно последних на 30°.

4. С помощью дискретно вращающегося вектора может 
быть произведен с птимальный синтез прямоугольно-ступенчатого 
напряжения, аппроксимирующего синусоиду с заданной точн^-

1. стыо.
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Х роника 75

Л Е В  В Е Н И А М И Н О В И Ч  Ц У К Е Р Н И К
(К  75-летию со дня рождения)

Л ауреат Государственной премии 
СССР, заслуженный деятель науки 
УССР, доктор технических наук, про­
фессор Л ев Вениаминович Цукерник 
отметил в декабре 1982 г. 75 лет со 
дня рождения и 50 лет инженерной, 
научной и общественной деятельности. 
После окончания в 1932 г. Харьковско­
го электротехнического института 
Л . В. Цукерник работал инженером 
научно-исследовательского сектора, ас­
систентом, а после защиты в 1936 г. 
кандидатской диссертации, доцентом 
кафедры центральных электрических 
станций, того же института.

Со дня создания Института энер­
гетики АН УССР (1939 г.) Л . В. Цу- 
ксрннк занимал в нем должность стар­
шего научного сотрудника н руководил 
организованной им лабораторией элек­
трических станций н энергосистем. 
После создания в 1947 г. Института 
электротехники АН УССР Л. В. Ц у­
керник был заместителем директора по 
научной работе этого учреждения, од­
новременно продолжая заведовать л а ­
бораторией.

Результаты глубоких теоретических 
и экспериментальных исследований лег­
ли в основу докторской диссертации 
«Автоматическое регулирование возбуж ­
дения синхронных машин и вопросы 
устойчивости сложных энергетических 
систем», которую Л . В. Цукерник з а ­
щитил в 1962 г. В 1964 г. ему было 
Присвоено звание профессора.

В 1964 г. Институт электротехники

АН УССР был реорганизован в Инсти­
тут электродинамики АН УССР, в ко­
тором Л . В. Цукерник стал заведую ­
щим отделом моделирования электри­
ческих систем.

В 1950 г. за работу «Разработка 
н внедрение устройств компаундирова­
ния генераторов электростанций для 
повышения устойчивости энергосистем 
11 улучшения условий работы электро­
установок» Л. В. Цукернику совместно 
с академиком С. А. Лебедевым при­
суждена Государственная премия

СССР. Он является инициатором раз 
пертывания в СССР паучно-исследова 
тельских работ по применению элект 
ровных цифровых вычислительных ма 
шин для решения задач энергетики 
Характерная особенность деятельност! 
Л . В. Цукерника как ученого — наце 
ленность на потребности практики и вы 
сокая результативность внедрения на 
учных разработок в народное хозяйст 
во.

Талантливый педагог и организа 
тор, профессор Л. В. Цукерник подго 
товил ряд кандидатов и докторов науг 
Оп автор около 200 научных трудов i 
изобретений, в том числе нескольки 
монографий, активный популяризато 
достижений пауки и техники.

Л. В. Цукерник много сил и энер 
ГИИ отдает научно-организаторской рг 
боте, являясь’ членом научных совето 
АЦ УССР и СССР, членом бюро рес 
публиканской секции энергетики обще 
ства «Знание», председателем сокци 
Украинского правления Научио-техииче 
ского общества энергетики и электре 
технической промышленности, удостое 
звания почетного члена НТОЭ и ЭП

Партия и правительство высок 
оценили многолетнюю научную и о( 
щественную деятельность Л . В. Цуке] 
ника, наградив его орденом Трудовог 
Красного Знамени и медалями. С 
удостоен большой серебряной и зол1 
той медалей ВДНХ СССР.

Группа товарищей и ученике

М И Х А И Л  В Л А Д И М И Р О В И Ч  К О С Т Е Н К О
(К  70-летию со дня рождения)

Исполнилось 70 лет со дня рож де­
ния и 45 лет научно-педагогической дея ­
тельности доктора технических наук, 
профессора, члена-корреспондента АН 
СССР Михаила Владимировича Костен­
ко — крупного ученого в области высо­
ковольтной электротехники и электро­
физики, заведующего кафедрой техники 
высоких напряжений Ленинградского 
политехнического института им. 
М. И. Калинина.

Трудовую деятельность М. В. Ко­
стенко начал в 1930 г. техником в 
Ленинградском отделении Гидроэлект­
ропроекта, а затем работал в Северо- 
Западном отделении Теплоэлектропро- 
екта. После окончания Ленинградского 
политехнического института оп был ос­
тавлен в аспирантуре, где под руковод­
ством профессора А. А. Горева иссле­
довал распространение электромагнит­
ных волн в многопроводных линиях 
передачи высокого напряжения. Эта 
работа заверш илась успешной защитой 
кандидатской диссертации в 1941 г.

Во время Великой Отечественной 
войны М. В. Костенко находился в ря­
дах Советской Армии, затем вернулся 
в Л П И  им. М. И. Калинина и продол­
ж ил педагогическую деятельность и 
научно-исследовательскую работу в об­
ласти перенапряжений и переходных 
процессов в электрических системах.

В 1954 г. М. В. Костенко возглавил

большой коллектив преподавателей и 
научных сотрудников кафедры и лабо­
ратории техники вывокнх напряжений 
имени А. А. Горева. Под его руковод­
ством и при участии выполнен ряд 
оригинальных научно-исследовательских 
работ, имеющих большое теоретическое 
значение и получивших широкое вне­
дрение в народном хозяйстве.

Впервые в Советском Союзе п( 
руководством М. В. Костенко был ра 
работай и создан анализатор грозоз 
щнты подстанций и электрических м 
шин, который уже более 30 лет шир 
ко используется в научно-исследов 
тельских институтах и энергосистем, 
нашей страны и социалистических стрг 
Фундаментальные исследования бы. 
проведены нм такж е в области распр 
странення волн в многопроводных с 
стемах и в области влияния высон 
вольтных линий электропередачи 
линии связи. Эти работы послужи 
основой для докторской диссертащ 
которая была успешно защнще 
М. В. Костенко в 1953 г.; в следующ 
году он был утвержден в ученом зе  
НИИ профессора, а в  1962 г. избр 
членом-корреспондентом АН СССР.

Работы М. В. Костенко и его Ш1 
лы получили всеобщее признание 
только в СССР, но и за  рубежом, г 
он достойно представлял советск 
науку в международных конференцш 
они отмечены медалями ВДНХ, п] 
миями НТОЭ и ЭП, MB и С( 
РСФСР. В 1979 г. М. В. Костенко i 
гражден Президиумом АН СССР п; 
мией им. П. Н. Яблочкова за сер: 
трудов «Волновые процессы в мно 
проводных линиях». Он такж е явля 
ся лауреатом Национальной пpe^ 
ГДР.
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М. В. Костенко — автор многочис­
ленных публикаций в советских и з а ­
рубежных технических журналах, 6 мо­
нографий, ряда изобретений. Под его 
руководством более 30 аспирантов и 
соискателей подготовили и защитили 
кандидатские и докторские диссертации.

М. В. Костенко проводит большую 
научно-общественную работу: является 
председателем секции электрофизики 
высоких напряжений Научного Совета 
АН СССР по комплексной проблеме

«Научные основы электрофизики и 
электроэнергетики», членом ученых и 
научно-технических советов ряда мини­
стерств и научно-исследовательских ин­
ститутов, членом Советского националь­
ного комитета СИГРЭ, членом прези­
диума ЦП НТОЭ и ЭП, заместителем 
председателя Научно-методической ко­
миссии по инженерной электрофизике 
и членом президиума Научно-методиче­
ского Совета по высшему электроэнер­
гетическому образованию Минвуза

СССР; много лет он работает в ред­
коллегии ж урнала «Электричество».

Научная и преподавательская дея­
тельность М. В. Костенко высоко оце­
нена партией и правительством. Он 
награжден орденом Ленина, орденом 
Октябрьской Революции, трудовыми и 
боевыми медалями.

Редакция и редколлегия ж урнала «Элек­
тричество», группа товарищей

Ю Р И Й  Г Е О Р Г И Е В И Ч  Т О Л С Т О Е
(К  70-летию со дня рождения)

Заслуженный деятель науки и тех­
ники РСФ СР, доктор технических на­
ук, профессор Юрий Георгиевич Хол­
стов известен широким кругам научной 
и инженерной общественности как 
крупный советский ученый в области 
электроэнергетики и преобразователь­
ной техники.

Ю. Г. Холстов родился в январе 
1913 г. в Ленинграде. В 1935 г. окон­
чил Новочеркасский индустриальный 
институт, а в 1940 г. — аспирантуру 
Московского энергетического института 
и защитил кандидатскую диссертацию, 
посвященную передаче электроэнергии 

] на дальние расстояния от асинхронных 
j генераторов.

С 1940 г. Ю. Г. Холстов — старший 
1 научный сотрудник Энергетического ни- 
( статута им. Г. М. Кржижановского.
; В то время он занимался проблемами 
[электрического моделирования. Хеоре- 
[тнческие и экспериментальные иссле­
дования, проведенные в этой области 
Ю. Г. Холстовым, позволили решить ряд 
важных практических задач по рацио­
нальному размещению нефтяных сква­
жин п явились одними из первых р а ­
бот, на основе которых в Советском 
Союзе были разработаны и выпущены 
серийные электрические интеграторы.

С 1948 г. Ю. Г. Холстов работал 
заместителем заведующего лаборато­
рией постоянного тока ЭНИН, руково­
дителем которой был тогда чл.-корр. 
АН СССР К. А. Круг, а с 1952 г. по 
настоящее время является руководите­
лем этой лаборатории, переименован­
ной в 1965 г. в лабораторию преобра­
зовательной техники им. К- А. Круга.

В 1950 г. он защитил докторскую 
диссертацию, посвященную использо­
ванию дросселей насыщения в преоб­
разовательных установках. Эта рабо­
та, а такж е монографии, посвященные 
разработке основ методики аналитиче­
ского исследования электромагнитных 
процессов в электрических цепях, со­
держ ащ их вентили и нелинейные ин­
дуктивности, положили начало самосто­
ятельному научному направлению, р аз­
витому в дальнейшем как в трудах 
Ю. Г. Холстова, так и в работах его 
учеников.

Ю. Г. Холстов является крупным 
ученым в области преобразовательной 
техники. Проведенные им паучщ.1е ис­

следования нашли широкое признание. 
Н а основе этих исследований проекти­
руются и изготавливаются промышлен­
ные образцы статических преобразова­
телей мощностью от десятков до не­
скольких тысяч киловатт. Под руковод­
ством Ю. Г. Холстова были проведены 
основополагающие теоретические и экс­
периментальные исследования по р аз­
работке высоковольтных тпрнсторных 
блоков, что позволило создать мощные 
тиристорные преобразователи: высоко­
вольтные блоки открытой установки 
типа БХМ (130 кВ, 900 А), предназна­
ченные для линий электропередачи по­
стоянного тока, серийно выпускаемые 
установки типа ВРВ и преобразовате­
ли типа ПВХ.

В трудах Ю. Г. Холстова и его 
учеников получила дальнейшее разви­
тие теория частотно-регулируемого 
электропривода. Изготовленные нашей 
промышленностью преобразователи для 
мощного электропривода (до 15000 кВт) 
типа СП ЧР не имеют равных по своим 
параметрам в мировой практике.

В настоящее ^ е м я  на основе идей 
и разработок Ю. Г. Холстова и руко­
водимого им коллектива изготавливает­
ся преобразователь для пуска агрега­
тов гидро-аккумулирующих электро­
станций, на основе блока БХМ впервые 
в Советском Союзе создается тиристор­

ный компенсатор реактивной мощности 
для линий электропередач СВН, изго­
тавливаются высоковольтные источники 
питания для термоядерных установок 
ХОКАМАК.

Под руководством Ю. г . Холстова 
успешно выполнены исследования в 
области создания импульсных и знако­
переменных источников питания для 
электрофильтров дымовых газов, уста­
навливаемых на электростанциях в ме­
таллургической и цементной промыш­
ленности. Предприятия электротехниче­
ской промышленности приступают к 
серийному выпуску новых источников 
питания для электрофильтров, сниж а­
ющих выбросы пылей в атмосферу в 
2—3 раза.

Большую научную деятельность 
Ю. Г. Холстов совмещает с педагогиче­
ской работой. С 1953 г. он работает 
в Московском физико-техническом ин­
ституте, много внимания уделяя науч­
но-методической работе в области тео­
ретической электротехники. Им созданы 
курсы лекций по электротехнике и тео­
рии электрических цепей. С начала тру­
довой деятельности и по настоящее 
время им опубликовано более 130 на­
учных работ, в том числе 7 моногра­
фий.

Ю. Г. Холстов ведет большую на­
учно-общественную работу. Более 20 
лет он являлся членом экспертной ко­
миссии ВАК по электротехнике, членом 
специализированных советов по при­
суждению ученых степеней. За  актив­
ную работу по аттестации научных 
кадров Ю. Г. Холстов в 1982 г. на­
гражден Почетной грамотой П резидиу­
ма ВАК СССР. Он является такж е 
членом Научно-технического Совета по 
проблемам полупроводниковой техники 
при ГКНХ СССР, входит в состав 
редколлегии ж урнала «Электричество». 
В 1976 г. Ю. Г. Холстову присвоено 
звание заслуженного деятеля науки и 
техники РСФСР, он награжден высоки­
ми правительственными наградами: 
орденами Хрудового Красного Знамени, 
«Знак Почета» и медалями.

Редакция и редколлегия ж урнала 
«Электричество», группа товарищей
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i

Исполнилось 60 лет со дня рож де­
ния крупного ученого в области элект­
роснабжения сельского хозяйства, док­
тора технических наук, профессора 
Моисея Соломоновича Левина.

В 1939 г. М. С. Левин поступил на 
факультет электрификации Московско­
го института механизации и электрифи­
кации сельского хозяйства (ныне М ос­
ковского института инженеров сельско­
хозяйственного производства им. 
В. П. Горячкина). В начале Великой 
Отечественной войны добровольцем 
ушел на фронт, участвовал в боях под 
Москвой. После тяжелого ранения в 
1943 г. был демобилизован и вернулся 
в институт, который окончил в 1945 г.

После успешного окончания аспи­
рантуры М. С. Левин в 1951 г. защ и­
тил кандидатскую диссертацию по ис­
следованию устойчивости малых сель­
ских энергосистем. В дальнейшем, ра­
ботая во ВНИИэлектрификации сель­
ского хозяйства, он сформулировал, 
обосновал и развил ряд новых научных 
направлений в области электроснабже­
ния сельского хозяйства. Им проведены 
основополагающие исследования по оп­
тимизации систем электроснабжения 
сельского хозяйства, включая постанов­
ку и решение задач выбора параметров 
распределительных сетей, их конфигура­
ции и развития с учетом роста нагру­
зок, надежности электроснабжения и 
качества электрической энергии; при

этом автор применил нетрадиционные 
методы, в первую очередь теории веро­
ятностей и вычислительной математики. 
Результаты этих исследований
М. С. Левин обобщил в диссертации 
«Основы построения оптимальных сель­
ских электрических сетей», представлен­
ной на соискание ученой степени док­
тора технических наук.

После успешной защиты диссерта­
ции в 1965 г. М. С. Левин сосредото­
чил свое внимание на применении и 
пропаганде перспективных математиче­
ских методов исследования систем 
электроснабжения сельских районов.

В части, им и его учениками успеш 
использованы при решении сложи! 
оптимизационных задач методы теор 
исследования операций, специальн 
методы прогнозирования и др.

М. С. Левин успешно проводит ( 
боту по подготовке научных кадр 
высшей квалификации. П од его на] 
ным руководством выполнены и успе 
но защищены 17 кандидатских диссе 

таций.
В 1970 г. М. С. Левину было пр 

своено звание профессора, в этом > 
году он был избран заведующим к 
федрой теоретических основ элект{ 
техники МИИСП. Его богатый опыт 
области методологии научных иссле/ 
ваний, глубокое знание электротехни! 
педагогический талант, высокая тре£ 
вательность к себе и ученикам сыгра 
важную роль в повышении уров 
электротехнической подготовки студЕ  
тов и аспирантов.

М. С. Левины.м опубликовано t 
лее 160 научных работ, в том чис 
4 монографии и вузовские учебные г 
собия.

Член КПСС с 1945 г. М. С. Лев
успешно совмещает педагогическую 
научную работу с активной обществе 
ной деятельностью, являясь член' 
секции электрификации сельского > 
зяйства ЦПНТОЭ и ЭП, а такж е ря 
научно-технических советов. Имеет пр 
вительственные награды.

Группа товарищ
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Ушел из жизни известный специа­
лист в области электротехники и 
электродинамики, профессор М осков­
ского ордена Трудового Красного З н а­
мени электротехнического института 
связи Вукол Михайлович Л авров.

В. М. Л авров работал в МЭИС 
с 1931 г. В 1941 г. он защитил канди­
датскую диссертацию, в 1943 г. был 
утвержден в ученом звании доцента, в 
1967 г. — в ученом звании профессора 
кафедры теории линейных электриче­
ских цепей.

З а  свою долгую и плодотворную 
педагогическую деятельность профессор
В. М. Л авров воспитал плеяду квали­
фицированных кадров. Его ученики ра­
ботают ныне во многих отраслях на­
родного хозяйства, учебных институтах, 
научно-исследовательских учреждениях.

Ш ирота научных интересов профес­
сора В. М. Л аврова, его высокая эруди­
ция и педагогическое мастерство, чут­
кое и внимательное отношение к това­
рищам по работе и студентам, способ­

ность увлечь, заинтересовать студенче­
скую аудиторию, привить любовь к из­
бранной профессии снискали ему распо-

лон1ение и признательность научно-пре­
подавательского и студенческого со­
става МЭИС, которому он отдал свы­
ше 50 лет своей трудовой деятельности.

Н аряду с преподавательской дея­
тельностью профессор Лавров В. М. 
вел большую научную работу. Его на­
учный багаж  насчитывает многие пе­
чатные труды, в том числе учебники 
н учебные пособия, авторские свиде­
тельства, изобретения. В. М. Лавров 
был активным автором ж урнала 
«Электричество».

Заслуги профессора В. М. Л аврова 
в подготовке высококвалифицированных 
кадров были отмечены высокими на­
градами Родины; орденами Трудового 
Красного Знамени, «Знак Почета», ме­
далями.

Имя замечательного педагога, вы­
сококвалифицированного специалиста, 
чуткого доброжелательного человека 
навсегда останется в памяти его това­
рищей и коллег по работе и многочис­
ленных учеников.
Группа товарищ ей и учеников
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Р Е Ф Е Р А Т Ы  П У Б Л И К У Е М Ы Х  СТ АТ ЕЙ

УДК 621.316.1-5
Управление линией распределительной сети в аварийном режиме.
П р у с с  В.  Л. ,  С м и р н о в  А. И. — «Электричество», 1983, № 1.
Предложены методы выбора управления электрической распредели­

тельной линией в аварийном реж им е, основанные на оценке количества и 
достоверности информации, которой располагает управляющая система 
для принятия решения (выбора очередного управляющего воздействия). 
Разработаны методики оптимизации управления, обеспечивающие мини­
мизацию длительности процесса отыскания повреждения и восстановления 

■ электроснабжения, либо недоотпуска электроэнергии за этот процесс. 
. Бпбл. 11.

' УДК 621.316.1.001.2.001.57
, Математические модели формирования оптимальных схем электро­

снабжения при автоматизированном проектировании. В е п п к о в В. Л.,
Г л а з у н о в  А.  А ,  Т ю х а н о в  Ю. М. — «Электричество», 1983, 
№ I.

< Рассмотрена задача формирования схем электроснабжения с точки
зрения теории больших систем. Показана целесообразность использова- 

' ния при декомнозиции методов кибернетического моделирования и пред­
лож ена математическая модель функциональной характеристики подси­
стем, а такж е м етод ее  оптимизации. Библ. 11.

УДК 621.316.1.062
Схема распределения электроэнергии на напряжении 10/0,38 кВ в го­
родах с многоэтажной застройкой. Ф о к и н  Ю. А. — «Электричест­
во», 1983, № 1.
В статье на основе критического анализа применяемых схем элект­

роснабжения 10/0,38 кВ предлагается применение модифицированных 
сложнозамкнуты х электрических сетей 0,38 кВ с «расщепленными» вво­
дами и линиями в сочетании с магистральной неавтоматизированной 
сетью 10 кВ. Рассмотрены особенности выполнения защиты, при пита­
нии участков сетей 0,38 кВ от разных источников, изложены методы 
оценки надежности и вероятностно-статистических характеристик реж и­
мов. Библ, 7а

УДК 621.3.066.6.001.57
Математическая модель для расчета устойчивости электрических кон­
тактов при протекании сквозных токов. Д о л и н с к и й  Ю. М. — 
«Электричество», 1983, № 1.
П редложена математическая модель для описания процесса свари­

вания электрических контактов при протекани исквозных токов и выявле- 
|,ия условий, при которых наступает отброс контактов. Описание про­
цесса сваривания контактов основано на совместном рассмотрении квази­
линейного уравнения нестационарной теплопроводности и уравнения 
квазистатического равновесия подвижного контакта. Приведена методика 
расчета сил термического происхождения и дополнительных усилий за 
счет пинч-эффскта. Сформулированная задача решена численным мето­
дом. Библ. 12.

УДК 621.314.224.012.8
О параметрах схемы замещения трансформаторов тока при пря­
моугольной аппроксимации характеристики намагничивания. В о с к- 
1^е с е и с к и й А. А., Ч е р в я к о в  Л. Н. — «Электричество», 1983,

Па основе анализа опытных данных предложен способ определения 
параметров схемы замещения трансформаторов тока для релейной за ­
щиты по гарантированным заводами — изготовителями значениям пре­
дельной кратности тока. Библ. 6.

УДК 621.316.1.064.1
Однофазные замыкания на землю в воздушных линиях электропе­
редачи 10 кВ на железобетонны х опорах. 3  а б е л л о Е. П., К о н д ­
р а т ь е в  М. П. — «Электричество», 1983, Л» 1.
Дан анализ характера протекания процесса однофазного замыкания 

на землю в сетях с железобетонными опорами на основании опытов, про­
веденных в Витебскэнерго. Библ. 2.

УДК 541.б‘4;678.742;539.107
Влияние сильного электрического поля и механическую долговечность 
полиэтилена А б а с о в  С.  А. ,  К у р б а н о в  М.  А. .  В е л и е в Т .  М..  
К у л и е в  М. М. — «Электричество», 1983, № 1.
На основе исследования термовысвечивания полиэтилена, подвергну­

того действию электрического поля напряженностью более 10’ В/м и тем ­
пературной зависимости механической долговечности, показано, что ос­
новной причиной изменения механической долговечности полиэтилена в 
сильном электрическом поле является динамическое возмущение молеку­
лярных связей ускоренными электронами. Библ. 3.

УДК 621.316.92
Устройства защиты от волновых перенапряжений в емкостных гене­
раторах импульсных токов. В а к о р и н А .  А. ,  Р т и щ е в В  М ,  Р ы ­
б и н  В. Н, — «Электричество», 1983, Кя 1.
Приведено сопоставление коэффициентов перенапряжений, принимае­

мых при проектировании ГИТ генераторов импульсных токов, с расчет­
ными коэффициентами, полученными с учетом нелинейного сопротивле­
ния разрядников и их несинхронного включения. Показана опасность вол­
новых перенапряжений. Предложены устройства защиты, определены их 
параметры и экспериментально показана эффективность ограничения пе­
ренапряжений. Библ. 2,

УДК 621.311:621.398
О повышении эффективности работы устройств телеизмерения энер­
госистем. М а й б о р о д а  Г.  А. ,  С к р ы л ь  В. Ф. — «Электричество», 
1983, № 1.
В статье рассмотрен способ сжатия сигналов сообщений за счет от­

каза от защиты от искажений старших разрядов кодовой комбинации, 
выражающей значение телеизмеряемого параметра энергосистемы  
Библ. 2.

УДК 621.31:658.562(083.75)
Изменения стандарта на качество электроэнергии. Ж  е ж  е л е п-
к о  и. В., Н и к и ф о р о в а  В. П.— «Электричество», 1983. № 1. 
Д ано пояснение изменений положений ГОСТ 13109-67 на качество 

электроэнергии и рассмотрены направления дальнейшего его совершенст­
вования. Библ. 3,

УДК 621.323:523.28
Нестационарные температурные поля асинхронных машин с несим­
метричной статорной обмоткой. Б о г а е и к о И. Н., Б о fl- 
ч у  к М. В. — «Электричество», 1983, № 1.
И злож ена методика расчета многомерных температурных полей и 

кусочно-однородных средах, какими являются элементы конструкций
асинхронных машин и в основу которой положен модифицированный м е­
тод Бубнова — Галеркина. Библ. 3.

УДК 621,313:538.311.001.24
Сравнение некоторых способов расчета электромагнитного поля элек­
трических машин. К л е п к а  П. К. — «Электричество», 1983, № 1. 
Рассмотрены различные способы восстановления таблиц значений 

интенсивности вторичных источников, возникающих при расчете электро­
магнитного поля методом граничных интегральных уравнений. За критерий 
выбрана точность расчета поля при различных способах восполнения се­
точной функции. Расчетные результаты сопоставлены с эксперименталь­
ными. По результатам исследований сделан вывод о целесообразности  
восполнения таблиц значений интенсивности вторичных источников сплай­
нами. Библ. 4.

УДК 621.372.014.2.П01.24
Метод интегральных уравнений для отыскания периодических реж и­
мов цепей с ключами. М у с т а ф а  Г. М. — «Электричество», 1983, 
№ 1.
Рассматриваются цепи, состоящие из линейных многополюсников и 

ключей. М етод основан на описании линейных подцепей (ЛЦ)  специаль­
ной системной функцией периодических реакций (С Ф ПР).  Периодическая 
реакция выражается в виде свертки возбуж дения и СФПР.  Объединение 
таких уравнений Л С  с уравнениями соединений, осуществляемых клю­
чами, приводит к системе интегральных уравнений относительно входных 
переменных Л Ц .  Выведе.ча формула для вычисления СФПР,  проанали­
зирована связь С Ф П Р  и частотной характеристики. На примере рассмот­
рены процедура составления интегральных уравнений и особенности чис­
ленного решения их, вытекающие из характера задачи. Библ. 17.

УДК 621.372:519.853
Оптимизация параметров импульсных источников питания. Г у б а ­
р е в  Г. Г., С е в е р и н  В. П. — «Электричество», 1983, Кя 1.
Задача оптимального выбора параметров высоковольтных импульс­

ных источников питания, обеспечивающих получение в нагрузке задан ­
ного импульса тока, сформулирована как задача нелинейного програм­
мирования. Ее реализация на ЦВМ выполнена с использованием систем­
ного метода решения жестких систем дифференциальных уравнений и 
метода скользящего допуска решения задач нелинейного программиро­
вания с ограничениями На основании численных экспериментов прове­
дено сравнение эффективности сформулированных суммарных критериев 
оптимальности, сделан вывод о предпочтительности критерия четвертой 
степени. Введено и проверено общ ее для суммарных критериев условие 
окончания процесса оптимизации, обеспечивающее практически полное 
совпадение заданного и фактического импульсов тока в нагрузке. Библ. 8.
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