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Моделирование сложных объектов и систем является 
необходимым этапом не только познавательной исследо­
вательской, но и практической созидательной, управ­
ленческой деятельности человека. В условиях автомати­
зированного диспетчерского управления электроэнер­
гетическими системами происходит сращивание функций 
моделирования и управления. С одной стороны, это 
связано с тем, что действия диспетчерского персонала

автоматических устройств приводят, как правило, 
к изменению режимных ситуаций во всей системе. В ус­
ловиях многообразия исходных режимов, достаточно 
близких к предельным, возможные последствия этих 
действий могут быть неоднозначны. Заранее предска­
зать будущее состояние системы во многих случаях прак­
тически невозможно.

Например, величина предельного по условиям устой­
чивости перетока по межсистемной связи Сибирь — Ка­
захстан меняется почти в 2 раза в зависимости от пото- 
кораспределения внутри самих энергосистем. Увеличе­
ние рабочего межсистемного перетока на одну и ту же 
величину в одном случае может быть абсолютно безо­
пасным с точки зрения надежности работы объединения, 
в другом — приведет к нарушению устойчивости и может 
вызвать каскадное развитие аварии.

Поэтому управление должно предваряться имита­
ционным моделированием динамических режимов слож­
ной системы. Необходимость оперативного управления 
электроэнергетическими объектами предъявляет особые 
ювышенные требования к быстродействию используе­

мых моделей. Цифровые вычислительные машины не 
всегда удовлетворяют этим требованиям, особенно 
если ставится задача имитации динамики проведения 
системы с точки зрения оценки условий ее устойчи­
вости.

С другой стороны, реализация принятых в результате 
моделирования управляющих решений должна осущест­
вляться с помощью технических средств, входящих 
в комплекс АСДУ. Для того чтобы обеспечить совпадение 
реакции на управляющее воздействие самого объекта 
и его модели, необходимо обеспечить функциональную 
близость управляемой модели объекта и оригинала. 
Поэтому особенности цифрового управления электро­
энергетическими объектами, осуществляемого с помощью 
микропроцессоров и управляющих ЭВМ, целесообразно 
имитировать аналого-цифровыми же устройствами моде­
лирования. Необходимость предварительной комплекс­
ной отладки алгоритмов управления в замкнутом кон­
туре предопределяет необходимость использования в ка­
честве моделирующих устройств тех же технических 
средств АСДУ, которые будут использованы и при уп­
равлении. Имитацию же поведения объекта управления 
с учетом реальных условий многорежимности, нестацио­
нарное™ и нелинейности свойств электроэнергетических 
систем при такой комплексной отладке целесообразно 
осуществлять с помощью физических моделей.

Все это говорит о том, что одним из основных инстру­
ментов для системного анализа сложных управляемых 
электроэнергетических объектов являются гибридные 
цифро-аналого-физические модельные комплексы 
(ЦАФК).

Подобные комплексы созданы и создаются в ряде ис­
следовательских центров нашей страны и за рубежом 
для моделирования нормальных и аварийных режимов 
электроэнергетических систем с традиционными и новы­
ми объектами и для отработки алгоритмов автоматизи­
рованного и автоматического управления с помощью 
ЭВМ.

Модельный комплекс СибНИИЭ и предназначен глав-
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ным образом для исследования динамических свойств 
управляемых электроэнергетических объектов и систем. 
Физическая часть этого комплекса включает в себя 11 мо­
дельных генераторов с перестраиваемыми параметрами, 
соответствующими особенностями современных крупных 
гидро- и турбогенераторов, а также модель ВЛ сверхвы­
сокого напряжения общей протяженностью свыше 
20 тыс. км. Кроме того, в составе электродинамической 
модели имеются физические модели двигательной и ста­
тической нагрузки, статических тиристорных компенса­
торов и реакторов, индуктивных накопителей и контак­
торы, имитирующие действие коммутационной аппара­
туры.

Наличие достаточно полной физической модели высо­
ковольтных линий позволило осуществить неоднократные 
улжт1ле.¥хл\ъ1й исследования режимов и устойчивости 
ЕЭЭС, особенно ее восточной части, при наличии не толь­
ко межсистемных связей сверхвысокого напряжения, но 
и транспортных электропередач переменного тока полу­
волнового типа для выдачи мощности крупных ГРЭС.

Эти исследования позволили убедиться не только 
в технической работоспособности, но и в хорошей управ­
ляемости таких электропередач в нормальных и аварий­
ных режимах.

Подробное физическое моделирование было проведено 
и в период подготовки к объединению на параллельную 
работу ОЗС Сибири и ОЭС Казахстана для выявления 
условий надежной работы такого объединения. В настоя­
щее время на модели ведутся экспериментальные иссле­
дования надежности работы ОЗС Востока в связи с ее 
предстоящим объединением с ОЗС Сибири.

Необходимо отметить, что физические модельные эк­
сперименты в отличие от расчетов на ЦВМ позволяют 
осуществить комплексное исследование режимов и ус­
тойчивости объединения, что дало возможность выявить 
некоторые принципиально новые свойства сложных про­
тяженных систем: самовозбуждение и самораскачивание> 
«эффект полуволны», связанный с появлением резонанс" 
ных перенапряжений в точках, удаленных от места ко­
роткого замыкания на расстояние, определяемое углом 
180°.

Поэтому физическое моделирование, на наш взгляд, 
принципиально необходимо при исследованиях надеж­
ности сложных систем не для получения всей гаммы ко­
личественных результатов, а для установления новых 
явлений и свойств таких систем и их комплексного ана­
лиза.

Особое значение приобретают физические модельные 
исследования поведения системы при наличии новых 
объектов, на сегодняшний день либо не имеющих доста­
точно апробированного математического описания, либо 
степень подробности описания которых не соответствует 
степени абстракции математических моделей всей 
системы.

Таким новым системным элементом, предназначен­
ным для управления межсистемными перетоками мощ­
ности, являются сверхпроводящие индуктивные нако­
пители (СПИН), моделирование которых как в «теплом», 
так и в «холодном» варианте осуществляется в СибНИИЭ.

Учитывая наше постоянное внимание к проблеме по­
вышения пропускной способности высоковольтных элект­
ропередач, в составе электродинамической модели была 
создана физическая модель комбинированной высоко­
вольтной линии (КВЛ) с двухъярусным расположением 
цепей разного уровня сверхвысокого напряжения. Для

таких линий важное значение приобретает моделирова­
ние взаимных индуктивных связей, правильная имита­
ция которых необходима для решения проблемы сниже­
ния перенапряжений и управления коммутациями К ВЛ .

Так, в цикле однофазного АПВ таких линий требу­
ется осуществить более десятка коммутационных опера­
ций, причем необходимо обеспечить контроль за погаса­
нием дуги подпитки, а в случае большой нагрузки обеспе­
чить устойчивость динамического перехода. Все это по­
требовало создания не только самой модели КВЛ, но 
и разработки достаточно сложных алгоритмов управле­
ния, ориентированных на возможности цифровых управ­
ляющих вычислительных машин (УВМ).

Необходимо отметить, что любой новый элемент 
энергосистемы не может рассматриваться обособленно 
изолированно от поведения объединения в целом. Поз-1 
тому главной задачей моделирования мы считали и счи­
таем необходимость рассмотрения динамических свойств 
сложной системы при наличии такого элемента, выработ­
ку и анализ общесистемных требований к характерис­
тикам отдельных объектов и их системам управления.

В этой связи особое значение приобретает проблема 
автоматизации модельных экспериментов. Мы начали 
решать эту проблему еще в начале 70-х годов, создав 
специальную стейку сопряжения ЦВМ БЭСМ-4 с объек­
том. Наличие каналов ввода и вывода информации обес­
печило возможность цифровой регистрации режима ра­
боты элементов физической модели. Для четырех модель­
ных агрегатов типа МТ-5 (с тиристорным приводом и мо­
дельными АРВ) была полностью автоматизирована систе­
ма контроля и управления напряжения и активной мощ­
ности. Кроме того, по каналам дискретного управления 
предусмотрена возможность по командам ЦВМ автома­
тической коммутации контакторами всех модельных агре­
гатов, а также возможность оперативного переключения 
четырех блоков генератор — трансформатор из одной 
схемы первичной коммутации в другую

Для обеспечения ввода информации в ЦВМ были соз­
даны специализированные быстродействующие датчики' 
мгновенных значений тока, частоты, фазы, датчики мощ­
ности с цифровым и аналоговым выходом.

Вторая очередь автоматизации электродинамической 
модели была связана с использованием УВМ ЕС-1010. 
Устройства связи УВМ с объектом позволяют осуществить 
передачу аналоговой информации по 64 каналам и дис­
кретной информации о положении 246 контакторов, а 
также обеспечить непрерывно-дискретнсе управление 
объектом по командам УВМ. Наличие в составе модели 
УВМ того же типа, что и реальные технические средства 
АСДУ, позволило реализовать не только принципы, но 
и конкретные технологические алгоритмы и рабочие 
программы АСУ ТП ряда объектов.

В. частности, были проведены модельные испытания 
системы управления электрическим тормежением гид­
рогенераторов для Зейской ГЗС, реализующей более 
сложный алгоритм многократного включения и отклю­
чения устройств торможения с использованием местных 
параметров (отклонения частоты и угла от установивше­
гося режима). Предложенный алгоритм позволяет вво­
дить торможение на отрезок времени, пропорциональный 
величине возникающего при аварии возмущения. Доста­
точно сложная линия переключения в зависимости от 
сочетания режимных параметров обеспечивает требуемую 
устойчивость динамического перехода при коротких за­
мыканиях.
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Аналогичную цель преследует и алгоритм адаптивно­
го управления ОАПВ ВЛ 500 кВ, обеспечивающий конт­
роль погасания дуги и исключающий возможность пов­
торного включения на неустранившееся короткое замы­
кание.

Аналоговые устройства управления торможением и 
ОАПВ, проведенные на электродинамической модели, 
включены в эксплуатацию на Зейской ГЭС и позволили 
повысить надежность работы этой станции в объединении 
ОЭС Востока. Однако в полной мере преимущества таких 
адаптивных алгоритмов могут быть реализованы лишь 
при создании автоматического цифрового управления 
электростанцией. Предварительное моделирование такой 
системы в замкнутом контуре ЦВМ — электродинамиче­
ская модель позволяет ускорить процесс создания и 
внедрения АСУ ТП конкретных энергообъектов.

Для расширения своих возможностей электродина­
мическая модель через коммутационную панель по 100 
независимым каналам связана с гибридной (цифро-ана­
логовой) вычислительной системой (ГВС). Эта система, 
построенная на базе серийных АВМ и ЦВМ, является 
наиболее удобным инструментом для создания оператив­
ных моделей энергосистем с целью анализа их динамиче­
ских режимов и устойчивости. Гибридная вычислитель­
ная система позволяет в темпе процесса и даже в уско­
ряющем масштабе времени выбрать оптимальную стра­
тегию управления, которая реализуется затем при подаче 
управляющих воздействий не реальный объект, либо на 
его физическую модель. Такая ГВС может служить эле­
ментом самой адаптивной системы управления с эталон­
ной или самонастраивающейся моделью объекта и вхо­
дить составной частью в комплекс технических средств 
АСДУ.

Вместе с тем гибридная система может существовать 
и как самостоятельный цифро-аналоговый вычислитель­
ный комплекс, предназначенный для экспресс-анализа 
динамических режимов сложных электроэнергетических 
систем. Созданная в СибНИИЭ ГВС прошла несколько 
этапов своего развития. Вначале была создана аналого- 
цифровая система на базе крупной ABM МН-17М и 
цифровой БЭСМ-4. Затем были состыкованы две АВМ 
МН-18 с модернизированной ЦВМ МИР-2.

В настоящее время создается третья очередь аналого- 
цифровой системы, состоящая из серийно выпускаемых 
аналоговых машин АВК-2(3), связанных с УВМ СМ-1 
(СМ-4) а через нее с крупной ЕС-1060 в единый многома­
шинный комплекс.

Эффективность использования ГВС существенно за­
висит от принятого способа разделения задач между раз­
личными частями комплекса. Если при использовании 
физического моделирования электроэнергетических 
объектов и систем на долю аналоговых машин остается 
лишь моделирование турбин и первичных регуляторов 
скорости, а с помощью ЦВМ имитируется поведение циф­
ровых систем управления, то в аналого-цифровых ком­
плексах декомпозиция задачи может быть неоднознач­
ной. На наш взгляд, в этом случае целесообразно ис­
пользовать логико-динамический принцип: моделировать 
динамические, в первую очередь генераторные звенья, 
с помощью аналоговых машин, обеспечивающих за счет 
параллельного интегрирования дифференциальных урав­
нений необходимое быстродействие, а статические эле­
менты сети и логические устройства автоматики и управ­
ления имитировать с помощью ЦВМ.

Для того чтобы аналоговые схемы моделирования ге­

нераторов не оказались даже кратковременно разомкну­
тыми, целесообразно имитировать величину собственной 
проводимости примыкающей системы также на аналоговой 
машине. Тогда все схемы аналогового моделирования 
оказываются автономными на период отладки, а с по­
мощью ЦВМ осуществляется дорасчет режима за счет 
учета взаимных проводимостей сети. Цифровое модели­
рование сети осуществляется в два этапа: вне «темпа 
процесса» заранее для заданной схемы осуществляется 
расчет матрицы проводимостей, а в «темпе процесса» 
осуществляется лишь перемножение вектора сигналов 
с выхода аналоговой модели генераторов на соответст­
вующие значения проводимостей и обратная засылка 
через цифро-аналоговый преобразователь сигналов в 
аналоговую модель. При этом, учитывая различную ско­
рость протекания процессов изменения электромагнит­
ных и электромеханических режимных координат (тока 
и угла), для различных переменных может быть исполь­
зована различная частота квантования по времени.

Опыт гибридного моделирования сложных систем 
показал, что с их помощью «в темпе процесса» удается 
осуществить анализ динамических процессов в много­
машинных (до 15 генераторов) электрических схемах 
с погрешностью в определении установившихся режи­
мов, не превышающей 5 %.

Результаты гибридного моделирования были исполь­
зованы при создании расчетно-имитационной модели 
энергообъединения для тренажера диспетчерского пер­
сонала ОДУ Сибири. В настоящее время разрабатывает­
ся тренажер для ОДУ Востока.

Наличие в составе ГВС аналоговых генераторов «бе­
лого шума», управляемых по командам ЦВМ, позволяет 
имитировать поведение системы при воздействии случай­
ных возмущений с заданными спектральными и стати­
стическими характеристиками.

Подобная модель была использована при исследо­
вании режимной надежности работы межсистемной свя­
зи Сибирь — Казахстан с учетом нерегулярных колеба­
ний мощности, статистические характеристики которых 
имитировались на основе полученных эксперименталь­
ных данных.

Помимо экспресс-расчетов динамических режимов, 
ГВС позволяют, также как и автоматизированные элект­
родинамические модели, осуществлять моделирование 
цифровых систем управления. При этом, конечно, не­
возможно предусмотреть для каждого случая использо­
вание именно той же УВМ, которая будет использована 
для каждой конкретной АСУ.

С этой целью, учитывая наличие в составе ГВС боль­
шой универсальной ЦВМ, вначале БЭСМ-4, а теперь 
и ЕС-1060, на этих машинах был разработан специаль­
ный имитатор, позволяющий вести программирование 
и отладку рабочих программ цифрового управления 
УВМ типа ТА -100 даже при отсутствии таких машин. 
В частности, такое предварительное использование мо­
дели УВМ позволило на 1,5—2 года ускорить разработку 
программного обеспечения для АСУ Красноярской ГЭС, 
в том числе подсистем контроля и регулирования напряже­
ния и группового регулирования реактивной мощности.

Связанная с электродинамической моделью ГВС ока­
залась удобным инструментом для комплексной отладки 
информационно-измерительной системы в составе АСУ 
ТП на подстанциях сверхвысокого напряжения.

Реальные значения режимных параметров, поступаю­
щие с реальных датчиков физической модели, смешива­

1*
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ются со случайными сигналами управляемого ЦВМ ге­
нератора «белого шума», имитирующими флуктуации ре­
жима и помехи в каналах связи. Эти суммарные сигналы 
поступают затем в УВМ СМ-1. Моделируя в условиях, 
близких к реальным, весь тракт прохождения информа­
ционных сигналов от объекта до экрана дисплея, на осно­
ве анализа энтропийных оценок были выявлены участки 
с наибольшим искажением информации.

В результате гибридного моделирования были сфор­
мулированы требования к помехоустойчивости каждого 
звена информационного канала, в том числе и к алго­
ритмам оценки и первичной обработки сигналов, осу­
ществляемым в самой цифровой машине.

Учитывая, что в условиях высоковольтных подстан­
ций наиболее интенсивному воздействию помех подвер­
гаются именно аналоговые каналы связи, была обосно­
вана двухуровневая иерархическая система управления 
электроэнергетическими объектами с использованием 
микропроцессоров для первичной обработки информации 
и локального управления и центральной координирую­
щей УВМ.

Подобная иерархическая система цифрового управле­
ния принята как основной вариант проекта АСУ под­
станций 500 кВ в ОЗС Урала.

Учитывая необходимость и для других объектов ис­
пользования иерархических систем управления, сейчас 
в составе ЦАФК создается модель такой системы с ис­
пользованием микропроцессоров типа «Электроника-60» 
и управляющей машиной СМ-4.

С помощью ГВС были проанализированы особенности

цифровой системы управления частотой и активной мощ­
ностью для ОЭС Средней Волги с целью повышения ре­
жимной надежности работы энергообъединения и сфор­
мулированы требования к техническим средствам уп­
равления, регулировочному диапазону и скоростям из­
менения мощности станций. Для того чтобы иметь воз­
можность «в темпе процесса» анализировать режим рабо­
ты системы при возникновении возмущений и подаче 
управляющих воздействий, для цифровой части ком­
плекса была создана специальная программа оператив­
ного расчета потокораспределения, на порядок превы­
шающая по быстродействию возможности существующих 
программ расчета нормального режима.

Эта же программа используется и для моделирования 
адаптивной системы противоаварийной автоматики, про­
ектируемой в составе АСУ Зейской ГЭС и предназначен­
ной для повышения надежности ОЭС Востока.

Анализируя опыт использования цифро-аналого-физи­
ческих модельных комплексов для решения задач элект­
роэнергетики, можно сделать вывод, что применение гиб­
ридных моделирующих систем позволяет осуществить 
комплексное рассмотрение режимов и устойчивости 
электроэнергетических объединений в нормальных и ава­
рийных условиях и осуществить близкое к реальному 
моделирование систем цифрового управления электро­
энергетическими объектами.

Все это позволяет считать ЦАФК одним из основных 
инструментов для проведения системного анализа управ­
ляемых электроэнергетических объектов и объединений 
с целью обеспечения надежности их работы.

[2 2 .0 9 .8 2 J

A A A / W W V W V / *
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Влияние разряда емкости поврежденной фазы на 
переходный процесс при замыканиях на землю 

в кабельных сетях 3— 10 кВ
ШУИН В. А., канд. техн. наук 

Ивановский энергетический институт

В переходном процессе при замыкании фазы на землю 
Кз'' условно выделяют две стадии, связанные соответ­
ственно с разрядом емкости поврежденной фазы и заря­
дом емкостей неповрежденных фаз [1]. В соответствии 
с этими стадиями в токах нулевой последовательности 
переходного процесса i0 поврежденного и неповрежден­
ных присоединений различают две составляющие: вы­
сокочастотный разрядный ток t0p (частота от единиц до 
сотен килогерц) и среднечастотный зарядный ток i03 (ча­
стоты приблизительно от 200 до 5000 Гц).

jA')При исследованиях переходных процессов при Аз 
в кабельных сетях 3— 10 кВ с целью разработки и анали­
за действий устройств селективной сигнализации и за­
щиты от замыканий на землю (УСЗ) влиянием составляю­
щей i„p (затухающей обычно в течение десятков или иног­
да сотен микросекунд) на значения (амплитудные, ин­
тегральные) и фазовые соотношения (соотношения знаков 
мгновенных значений, моменты переходов через нулевые 
значения) переходных токов („ в присоединениях часто 
пренебрегают [2—4]. Полученные при указанном допу­
щении результаты приемлемы не во всех случаях, по­

скольку иногда токи разряда г0р могут оказывать су­
щественное влияние как на значения, так и на фазовые 
соотношения электрических величин переходного про­
цесса. На практике такие условия можно ожидать в пер­
вую очередь в кабельных сетях, содержащих нереакти- 
рованные линии малой протяженности (например, сети 
собственных нужд электростанций), где удаление точек 
K i l) от шин источника питания и, следовательно, умень­
шение амплитуд токов г0р вследствие затухания невели­
ко, частоты разрядных токов максимальны, а амплитуды 
токов t03 существенно меньше амплитуд токов i0p.

В условиях сильного влияния высокочастотных раз­
рядных токов устойчивость, а иногда и надежность функ­
ционирования УСЗ, реагирующих на электрические ве­
личины переходного процесса, во многом зависит от 
правильного выбора составляющих, на которые должно 
реагировать устройство (полный ток переходного про­
цесса г’о=г'ор+гоз или его компоненты), момента фикса­
ции признаков, характеризующих повреждение, частот­
ных характеристик входных элементов, быстродействия 
и чувствительности измерительных элементов УСЗ.
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В разветвленных кабельных сетях, содержащих линии 
большой протяженности, где токи /0р имеют меньшие ча­
стоты, а амплитуды токов /03 значительно возрастают 
и могут превышать амплитуды токов /ор, требования 
и ограничения в части выбора момента фиксации призна­
ков, быстродействия и чувствительности УСЗ становятся 
менее жесткими. Учитывая сказанное, исследование влия­
ния процесса разряда поврежденной фазы на значения 
и соотношения электрических величин переходного про­
цесса, прежде всего в сетях с кабельными линиями малой 
протяженности, представляет интерес для обоснован­
ного выбора критериев определения поврежденного при­
соединения и разработки мер, обеспечивающих высокую 
устойчивость функционирования УСЗ.

Ниже рассматриваются результаты эксперименталь­
ных исследований переходных процессов при /(з0 , вы­
полненных на трехфазной физической модели кабель­
ной сети с UH= 6 кВ*.

Модель кабельной сети. Схема рис. 1, а  обеспечивала 
моделирование нескольких кабельных линий общей про­
тяженностью до 1,5—2 км, изменение их числа п, ем-

11
костного тока присоединений /с и сети /(з’ > _  V  /с . (от

it"Ti
долей до единиц ампер) удаленности 1К точки К (31) от 
шин, переходного сопротивления R n в месте поврежде­
ния, индуктивности источника питания и момента (на­
чальной фазы ср) К з \  Моделирование кабельных линий 
осуществлялось с учетом распределенного характера их 
параметров в виде цепных схем. Ввиду трудностей доста­
точно точного учета зависимости сопротивления проводов 
линий от частоты сопротивления R  элементарных звеньев 
модели (рис. 1, б) выбирались таким образом, чтобы обес­
печить затухания разрядных (волновых) переходных 
процессов в линиях разной протяженности, близкие 
к реальным (данные по постоянным затухания и волно­
вым параметрам кабельных линий 6— 10 кВ взяты из

* Исследования выполнены на анализаторе волновых и пе­
реходных процессов секции электротехники Дрезденского тех­
нического университета.

Рис. 1. Схема моделируемой сети (а) и элементарного звена с 
сосредоточенными параметрами для моделирования кабельных

линий (б)

[5] и по результатам экспериментальных исследований 
в реальных сетях). Принятая длина участка кабельной 
линии, моделируемого элементарным звеном с сосредо­
точенными параметрами ( / - 10—20 м), обеспечивала вос­
произведение частот разрядных составляющих тока и на­
пряжения нулевой последовательности до единиц мега­
герц при погрешностях по амплитуде разрядной волны 
тока на линиях минимальной протяженности (/лт]п=  
= 4 0 —50 м) порядка 10— 15 %.

Влияние токов разряда на значения переходных токов. 
Анализ осциллограмм, полученных на модели, показы­
вает, что при К {31) вблизи шин (/к« 0) амплитуда разряд­
ных токов i'0p как в поврежденном, так и в неповрежден­
ных присоединениях значительно (на самых коротких 
кабелях с /=40—50 м в десятки раз) превышает ампли­
туду зарядных токов /03 (например, рис. 2 , а) и остается 
существенно больше последней даже при достаточно 
больших удалении точки К (31* от шин и переходном со­
противлении в месте повреждения (например, рис. 2 , б).

Из рис. 2, а  можно видеть, что при вблизи шин 
форма первых полуволн тока /0р в неповрежденных ли­
ниях близка к знакопеременным прямоугольным колеба­
ниям с экспоненциально затухающей амплитудой. Мак_

Рис. 2. Характерные для 
сети с нереактированными 
кабельными линиями ма­
лой протяженности осцил­
лограммы переходных то­
ков г'0р, (03 в неповреж­
денной (/л =  460 м) и пов­
режденной линиях (осцил­
лограммы получены для 
сети с Ц Ч =  1 А, состоя­
щей из 5 линий с 1ц — 
=  460, 200, 165, 100 и
45 м): а — металлическое
А*1* вблизи шин при ф =  

=  90°; б — А14 в [конце 
линии с /л =  200 м через 
Rп =  10 Ом при ф =  90°
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симальных значений амплитуды токов t0p и соответствен­
но полных токов переходного процесса i0= i 0р-Но3 в не­
поврежденных присоединениях достигают при металли­
ческих /(з1' на шинах. В эти случаях токи i0p неповреж­
денных присоединений не зависят друг от друга и опре­
деляются только волновыми параметрами линий. Ампли­
туду первой полуволны /тр и частоту /р разрядных коле­
баний при замыканиях на шинах с достаточной точ­
ностью можно определить по известным соотношениям:

и (0)
2гл +  г0л’ (1)

'-Ь •о II
£|

 с
:Г

|Н (2)

где м(0) — напряжение на поврежденной фазе в момент 
возникновения К (3!) ; гл и г0л — волновые сопротивления 
каналов фаза —фаза и фаза — земля; /л — длина линии; 
пк — скорость распространения электромагнитной волны 
в канале фаза — земля кабеля.

Если учесть, что для кабельных линий с £УН= 6 кВ 
сечением 25—300 мм2 гл= 23—7 Ом, г0л= 4 5 — 14 Ом [5], 
то при и(0) =  и~ф=У^2 UH амплитуда первой полуволны 
в неповрежденных линиях в сетях с £/н= 6  кВ может 
достигать в соответствии с (1) 170—550 А, а в сетях 
с и и=  10 кВ (гл= 2 8 —9,8 Ом, г0л= 5 7 — 18,5 Ом) 130— 
390 А, что совпадает с оценками на модели и в реальных

Рис. 3. К объяснению механизма резкого уменьшения соот­
ношений амплитуд полных токов переходного процесса при уда_ 
лении точки от шин (/, 2, 3 — токи в неповрежденных ли. 
ниях с /л =  460, 165 и 45 м; 4 — ток в поврежденной линии): 
а — металлическое вблизи шин при ф =  90°; б  — метал­

лическое в конце линии с /л =  200 м при ф =  90°

сетях. Частота разрядной составляющей тока г'0р в ли­
ниях небольшой протяженности в соответствии с (2) 
может достигать значений от десятков до сотен килогерц. 
Большие амплитуды и частоты токов i0p, обуславливаю­
щие большую крутизну передних фронтов волн diQp/dt, мо­
гут вызвать перенапряжения на вторичных обмотках тран­
сформаторов тока нулевой последовательности (ТТНП) 
и выход из строя элементов УСЗ (например, при осцил- 
лографировании начальной стадии переходного процесса 
при К {1) в сети с UH= 6 кВ собственных нужд блока 
300 МВт Костромской ГРЭС на вторичных обмотках 
ТТНП типа ТЗЛМ неповрежденных присоединений были 
зафиксированы амплитуды напряжений 1000— 1200 В).

В поврежденном присоединении при металлических 
Аз') вблизи шин амплитуда первой полуволны тока t0p 
примерно равна сумме амплитуд первых полуволн 
токов t0p неповрежденных присоединений (рис. 3, а) 
и в зависимости от числа линий, подключенных к ши­
нам, может достигать тысяч ампер. Следует, однако, от­
метить, что в реальных сетях появление таких больших 
токов в поврежденном присоединении маловероятно из- 
за ограничивающего действия сопротивления заземле­
ния, влияния индуктивностей ответвления с Аз'\ шин 
и участков ошиновки до шин, сглаживающих передние 
фронты волн разрядных токов неповрежденных присое­
динений, и др.

При близких к шинам K il) разрядный ток г'0р опре­
деляет не только амплитудные, но и среднеквадратичные 
значения переходных токов i0 в присоединениях за время 
переходного процесса. Например, для сети с параметра­
ми, указанными на рис. 2 , отношение среднеквадратич­
ных значений переходного тока £„ за время переходного 
процесса, определенных с учетом и без учета состав­
ляющих £ор для неповрежденных линий с длинами 460, 
200, 165, 100 и 45 м составляет соответственно 4 : 1 ,  
7 : 1, 9 : 1, 11 : 1 и 18 : 1, а для поврежденной линии 
приблизительно равно 6 : 1 .  Таким образом, неучет раз­
рядной составляющей при оценке действующего значе­
ния тока, например при перемежающемся К̂ з \ в ряде 
случаев может привести к большим погрешностям.

Из сказанного следует также, что подавление высо­
кочастотных разрядных составляющих, применяемое 
в отдельных исполнениях УСЗ, в сетях с кабельными 
линиями малой протяженности может привести к су­
щественному уменьшению их чувствительности по току. 
Поэтому для действия УСЗ желательно использовать 
полные токи переходного процесса »о=£0р + 1'оз> а не 
отдельные их составляющие, если это не приводит к су­
щественным трудностям в обеспечении помехоустойчи­
вости или надежности устройства.

Влияние токов разряда на соотношения значений 
(кратности) переходных токов в поврежденном и не­
поврежденных присоединениях. При близких к шинам 
К [1) отношения амплитуд переходных токов i0 в по­
врежденном и неповрежденных присоединениях /тпов: 
• 7т неп> используемые в качестве критерия для определе­
ния поврежденного присоединения в ряде разработок 
централизованных УСЗ (ЦУСЗ) [6], определяются прак­
тически отношениями амплитуд разрядных составляю­
щих /тр .П0В: ^тр.неп а существенно больше 1 даже при от­
носительно небольшом числе присоединений п, подклю­
ченных к шинам. Следовательно, при близких к шинам
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К (31) кратности амплитуд полных токов переходного про­
цесса /т п0в : /т неп благоприятны с точки зрения усло­
вий устойчивости функционирования указанных ЦУСЗ. 
Однако при наличии в месте повреждения переходного 
сопротивления Ап или при удалении точки К (31) от шин 
кратности амплитуд переходных токов f0 поврежденного 
присоединения и отдельных неповрежденных присоеди­
нений могут резко уменьшиться. Анализ, проведенный 
на модели, показал, что под влиянием указанных факто­
ров наиболее существенно уменьшаются кратности ам­
плитуд переходных токов г0 поврежденного и наиболее 
протяженных неповрежденных присоединений, которы­
ми, как известно [7], и определяются условия устойчиво­
сти функционирования ЦУСЗ, выполненных по данному 
■способу. В качестве примера на рис. 4 приведены полу­
денные по результатам измерений на модели Зависимо­
сти I ,ппов • т̂Неп f{R п)  ̂ т̂по® • т̂Неи fif'к) ДЛЯ Сети 
с /з1)г=1 А для неповрежденных присоединений раз­
личной протяженности. При изменении суммарного ем­
костного тока замыкания на землю сети l [ l) характер за­
висимостей существенно не изменяется.

Уменьшение кратностей амплитуд переходных токов 
под влиянием переходного сопротивления Ап (например, 
сопротивления дуги) можно объяснить тем, что амплиту­
ды токов разряда гор и соответственно полных токов пе­
реходного процесса i0 в неповрежденных присоединениях 
уменьшаются в разной степени из-за различия постоян­
ных затухания составляющих t0p с разными частотами 
fp. Более быстро уменьшаются амплитуды переходных 
токов в наиболее коротких кабельных линиях, где часто­
ты токов г0р максимальны, и в поврежденной линии (где 
ток 10 равен сумме токов i0 неповрежденных линий), 
вто время как в наиболее протяженных неповрежденных 
кабельных линиях уменьшение амплитуды тока i0p из-за 
затухания может быть незначительным. Более сложный 
характер носит изменение амплитуд токов i0p и соответ­
ственно кратностей полных переходных токов/тпов:/тПеп 
в зависимости от удаленности точки К[1) от шин. Из 
рис. 3, б  можно видеть, что удаление точки Аз1* от шин 
приводит к сглаживанию фронтов волн разрядных токов 
г0р в неповрежденных присоединениях. В этих условиях 
за счет различия частот разрядных токов в неповреж­
денных линиях амплитуда тока i0p в поврежденной ли­
нии уже не будет равна сумме амплитуд токов t0p не­
поврежденных линий, как это имело место при К (31) 
вблизи шин (рис. 3, а, кривая 4), и резко уменьшится. 
В то же время в неповрежденной линии относительно 
большой протяженности (несколько сотен метров и бо­
лее) амплитуда тока top при увеличении /к может не 
только не уменьшиться, но даже несколько возрасти по 
сравнению с ее значением при Аз'* вблизи шин (рис. 3, 
а и б, кривые 1). Указанное возрастание объясняется 
более быстрым затуханием и уменьшением амплитуд 
в токе г'ор протяженной линии составляющих с большими 
частотами.

Нестабильность кратностей амплитуд полных пере­
ходных токов г0 в поврежденной и неповрежденной ли­
ниях, в первую очередь их уменьшение под влиянием 
указанных причин, могут привести к нарушению устой­
чивости функционирования ЦУСЗ. Сложный характер 
зависимостей кратностей амплитуд полных переходных 
токов £„ от положения точки fAi'M в сети и значения 
переходного сопротивления R a в месте повреждения де-

Рис. 4. Изменение соотношений амплитуд переходных токов („ 
в поврежденной и неповрежденных линиях при изменении уда­
ленности 1К точки /Сз'Цт шин (а) и значения переходного со­
противления R п в месте повреждения (б); кривые получены для 
сети с ЦО =  1 А: 1, 2, 3 — кратности амплитуд для неповреж­
денных линий с /л =  460, 165 и 45 м (в скобках над кри­
выми приведены соотношения амплитуд зарядных токов 

/тз.пов:/тз.неп Для соответствующих линий)

лает практически невозможным расчет их минимальных 
значений с достаточной точностью и, следовательно, 
затрудняет оценку возможности применения ЦУСЗ на 
принципе сравнения амплитуд переходных токов в при­
соединениях для различных сетей и выбор в необходи­
мых случаях параметров их настройки [7].

Рассмотренные особенности полных токов переход­
ного процесса i0 создают большие трудности при исполь­
зовании соотношений их амплитуд в качестве критерия 
для определения поврежденного присоединения в сетях, 
содержащих кабельные линии малой протяженности. 
Следует отметить также, что ЦУСЗ, реагирующие на 
полные токи переходного процесса, при использовании 
их в сетях с кабельными линиями малой протяженности 
должны обладать высоким быстродействием запоминаю­
щих элементов и элементов, осуществляющих их блоки­
ровку по максимальной амплитуде: время срабатывания 
^сРтах указанных элементов не должно превышать дли­
тельности полуволны разрядного тока максимальной 
частоты 7’pmln/2= 1/2 /Ртах (например, при минимальной 
длине кабельной линии /л= 4 0 —50 м/ртах= 9 3 0 —750 кГц 
и с̂ртах< 0 ,5 —0,6 мкс). При меньшем быстродействии 
запоминающих и блокирующих элементов возможны не­
правильная фиксация соотношения амплитуд 
в сторону их уменьшения по сравнению с действитель­
ными значениями и нарушение устойчивости функцио­
нирования ЦУСЗ.

Значительно более информативным признаком для оп­
ределения поврежденного присоединения являются крат­
ности амплитуд зарядных токов /т з.Пов: т̂ з.неп- в  отличие 
от токов t0 и г0р токи заряда в поврежденной и неповреж­
денных линиях имеют практически одинаковую форму 
и частоту, а соотношения амплитуд/т3.поВ: /т 3.неп. как 
показал анализ на модели, остаются практически по­
стоянными при изменении в широких пределах частоты 
тока i03 (от 200 до 5000 Гц), удаленности точки Ai0 
от шин и значения переходного сопротивления R n 
в месте повреждения. Распределение зарядных токов 
в неповрежденных линиях в диапазоне частот /3=200  -f- 
5000 Гц практически определяется только емкостями 
фаз линий на землю.

Учитывая сказанное, можно полагать, что использо­
вание для действия ЦУСЗ, сравнивающих амплитуды пе­
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реходных токов в присоединениях, составляющих г0з 
вместо полных токов переходного процесса t0= г0рН- 
- f t03 может существенно расширить область их устой­
чивой работы, прежде всего в кабельных сетях, содержа­
щих линии малой протяженности, и тем самым расши­
рить область их возможного применения. Отстройка от 
составляющих г'0р в указанных сетях, где различие меж­
ду частотами токов гор и г03 достаточно велико, не пред­
ставляет трудностей.

Влияние процесса разряда поврежденной фазы на фа­
зовые соотношения электрических величин переходного 
процесса. Из приведенных на рис 2 и 3 осциллограмм 
можно видеть, что фазовые соотношения переходных то­
ков г0 в поврежденной и неповрежденных линиях в на­
чальной стадии переходного процесса определяются 
практически только токами разряда г0р. Из этого сле­
дует, что направленные УСЗ, реагирующие на полные 
токи переходного процесса должны осуществлять 
фиксацию знаков тока или мощности в начальной стадии 
переходного процесса, определяемой длительностью пер­
вых полуволн токов разряда, и обладать соответствую­
щим быстродействием tCVmay< } i 2 /ртах- При меньшем бы­
стродействии УСЗ должны быть надежно отстроены от 
влияния составляющих с частотами /р> 1/2 с̂ртах. сп0" 
собных исказить фазовые соотношения в интервале вре­
мени срабатывания устройства.

В напряжении нулевой последовательности и0 раз­
рядные колебания выражения слабее, чем в токах г0: 
амплитуды их даже при близких к шинам и Ап= 0  
не превышают амплитуд зарядных колебаний. Наличие 
разрядных колебаний и0р обуславливает быстрое (при 
близких к шинам практически скачкообразное)
возрастание напряжения и0 на переднем фронте (рис. 5, 
а). При отсутствии смещения нейтрали в момент возник­
новения K il) (ысМ (0) = 0) разрядные колебания не вызы­
вают изменения полярности напряжения и0 на переднем 
фронте (рис. 5, а, б, в, кривые /), и моменты переходов 
через нулевые значения кривой напряжения u0(t) опре­
деляются только частотой зарядных колебаний и сети

Рис. 5. Осциллограммы пе­
реходных токов г0 в пов­
режденной линии (кривая 
1) и неповрежденных лини­
ях (кривые 2 и 3 для ли­
ний с 1Л =  45 и 460 м) и 
напряжения гг0 (кривые 4 
и 5 при мсм (0) =  0 и 
мсм (б) =  0,025 0тф)‘ и 
металлическое вблизи
шин при ф =  90°; б, в — 
металлическое в кон­
це линии с /л =  165 м 
при ф =  90° и ф =  175°

/с= 50 Гц. В этих условиях напряжение и0 даже при воз­
никновении Аз1' на спаде кривой фазного напряжения 
при близких к нулю углах пробоя ср=5—7° (вероят­
ностью возникновения К [1) при меньших углах практи­
чески можно пренебречь [4]) и максимальных частотах 
зарядных колебаний сохраняет свой первоначальный 
знак не менее, чем десятки микросекунд. Однако даже 
небольшое смещение нейтрали ысМ (0) в несколько про­
центов Umф (возникающее, например, за счет несимметрии 
емкостей фаз на землю), совпадающее по знаку с напря­
жением ы(0) на поврежденной фазе в момент возникно­
вения K il\ может существенно изменить характер пе­
реходного процесса по напряжению и0 в начальной ста­
дии и исказить начальные фазовые соотношения между 
напряжением и0 и переходными токами в присоедине­
ниях. Из приведенных на рис. 5 осциллограмм можно 
видеть, что при исШ (0)Ф 0  (кривые 2) моменты переходов 
через нулевые значения кривой напряжения u0(i) в на­
чальной стадии переходного процесса определяются раз­
рядными колебаниями, при этом полярность первой по­
луволны напряжения u0(t), определяемая полярностью 
напряжения мсМ(0), не совпадает с полярностью первой 
полуволны тока i0 в поврежденной линии.

В условиях возможных искажений начальных фазо­
вых соотношений между напряжением и0 и токами г0 
в направленных УСЗ должны быть приняты меры, обес­
печивающие правильную фиксацию начального знака 
напряжения и0 или мощности p0= u 0i0.

Выводы. 1. Токи разряда поврежденной фазы при 
К}31) могут оказывать существенное влияние на значения 
(амплитудные и интегральные), соотношения значений 
и фазовые соотношения полных токов переходного про­
цесса в присоединениях, прежде всего в кабельных се­
тях, содержащих линии малой протяженности, опреде­
ляя тем самым условия устойчивости и надежности 
функционирования и требования к быстродействию УСЗ, 
реагирующих на полные токи переходного процесса.

2. С целью обеспечения наибольшей чувствительно­
сти по первичному току для действия УСЗ, основанных 
на использовании переходных процессов, желательно ис­
пользовать полные токи переходного процесса, а не от­
дельные составляющие, если это не приводит к сущест­
венным трудностям в обеспечении устойчивости или на­
дежности их функционирования.

3. В кабельных сетях, содержащих линии малой 
протяженности, УСЗ, реагирующие на полные токи пе­
реходного процесса, должны обладать быстродействием 
измерительных и фиксирующих элементов, не превы­
шающим доли микросекунды.

4. Нестабильность соотношений амплитуд полных то­
ков переходного процесса при изменениях удаленности 
точки К [1) от шин и величины переходного сопротивле­
н и я^  месте повреждения, высокие требования к быст­
родействию измерительных и фиксирующих элементов, 
сложность выбора оптимальных параметров настройки 
согласующих элементов в кабельных сетях с линиями ма­
лой протяженности создают большие трудности в обеспе­
чении устойчивости функционирования централизован­
ных УСЗ, сравнивающих амплитуды полных переходные 
токов в присоединениях. С целью повышения устойчиво­
сти функционирования и расширения области применения 
указанных УСЗ, упрощения выбора параметров наст­
ройки согласующих элементов целесообразно использо­
вать для их действия не полные токи переходного про-
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цесса, а среднечастотные зарядные составляющие, если 
при этом обеспечивается требуемая чувствительность по 
первичному току.

5. Направленные УСЗ, реагирующие на полные то­
ки, должны фиксировать фазовые соотношения в на­
чальной стадии переходного процесса определяемой дли­
тельностью полуволн разрядных токов, и обладать 
для этого соответствующим быстродействием измеритель­
ных и фиксирующих элементов. При быстродействии, 
меньшем требуемого, УСЗ должны быть надежно отстрое­
ны от влияния составляющих с частотами, способными 
исказить фазовые соотношения электрических величин 
переходного процесса в интервале времени срабатывания.

6 . В напряжении нулевой последовательности и0 раз­
рядные колебания выражены слабее, чем в токах пере­
ходного процесса, и при отсутствии смещения нейтрали 
в момент возникновения моменты переходов через 
нулевые значения кривой напряжения u0(t) определяют­
ся частотой зарядных колебаний и сети. При наличии 
смещения нейтрали в момент возникновения К {р  воз­
можно искажение начального знака напряжения и0 
и появление на переднем фронте кривой u0(t) знакопере­
менных колебаний с частотой, определяемой частотой 
разряда емкости поврежденной фазы сети. В направлен­

ных УСЗ должны быть приняты меры, обеспечивающие 
правильную фиксацию начального знака напряжения 
и0 или мощности Ро в указанных условиях.
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Советско-американские исследования однофазного АПВ 
в электропередачах 750—765 кВ с четырехлучевыми реакторами

БЕЛЯКОВ Н. Н., РАШКЕС В. С., ХОЕЦИАН К- В., (ВНИИЭ, СССР), ШЕРЕР Г. Н., 
ШПЕРЛИНГ Б. Р. (АЭП, США), ЧЕДВИК ДЖ- У. (ТВА, США)

Проведенные в СССР испытания [1] показали, что 
в линиях 750 кВ длиной свыше 400 км, снабженных 
шунтирующими реакторами, времена гашения дуги под­
питки при ОАПВ достигают 1,5—2,5 с. Из-за более вы­
сокой промышленной частоты (60 Гц) на ВЛ 765 кВ 
США большие времена гашения требуются при еще мень­
ших длинах. Для ускорения гашения дуги подпитки 
и сокращения бестоковых пауз ОАПВ целесообразно 
использовать компенсационные реакторы, включаемые 
в нейтрали групп шунтирующих реакторов 750 кВ и 
уменьшающие установившийся ток подпитки /„, уста­
новившееся на отключенной фазе после гашения дуги 
напряжение Uч и скорость восстановления этого напря­
жения v [2—4]. Первый опыт использования таких че­
тырехлучевых реакторов (ЧЛР) в линии 500 кВ дал об­
надеживающие результаты [5].

В советских транспонированных линиях 750 кВ с 
одинаковыми по фазам параметрами возможно прямое 
использование схемы ЧЛР; для американских нетранс- 
понированных линий 765 кВ потребовалось дополнить 
обычный ЧЛР второй, коммутируемой схемой, описан­
ной в [6].

Учитывая заинтересованность обеих стран в сокра­
щении бестоковых пауз ОАПВ на линиях 750—765 кВ, 
испытания ОАПВ с применением ЧЛР были включены 
в программу советско-американского научно-техниче­
ского сотрудничества в области электропередач сверх­
высокого напряжения и осуществлены в 1979 г. на 
электропередаче 750 кВ Днепр — Винница длиной 
417 км и электропередаче 765 кВ Каммер — Меррисвилл 
длиной 243 км.

Характеристики электропередачи и методика ис­
пытаний. Схемы электропередач 750—765 кВ во время 
испытаний представлены на рис. 1. Погонные парамет­
ры нетранспонированной линии США при 60 Гц:
2aa =  zcc=0,113+/0,561 Om/km;zbb= 0 ,155+/0.557 Ом/км; 
глв= г вс=0,098+/0,2380м/км; 2ас= 0,096+/0, 187 Ом'км; 
ндл=г/сс=/4,39- 10~в1/(Ом-км); yBB= j4,51 • Ю-в1/(Омкм); 
У а в = У в с = }О.72' Ю-61/(Ом км); г/Ас=/0,19-Ю-в1/(Ом км).

Погонные параметры транспонированной линии 
750 кВ СССР при 50 Гц:

г1= 0,02+ / 0,286 Ом/км; г0= 0 ,17+ / 0,62  Ом/км;
г/j ==/4,15- Ю -в1/(Ом-км); yn-—i3,15- Ю -“1/(Ом км).
Нестандартными элементами схем ЧЛР являются 

компенсационные реакторы К Р  и защищающие их от 
перенапряжений аппараты (0/7 и ИП). Компенсацион­
ные реакторы США не имеют стального сердечника и вы­
полнены на каркасе из стеклоэпоксида. Обмотка реак­
торов снабжена отпайками (рис. 1). Эти реакторы рассчи­
таны на длительный ток 20 А и двухсекундный ток 
250 А. Советские компенсационные реакторы выполне­
ны на стальном сердечнике с воздушным зазором и поме­
щены в бак с маслом; обмотка также имеет отпайки. 
Эти реакторы рассчитаны на длительный ток 15 А, 
трехсекундный ток 200 А и ток динамической устойчи­
вости 800 А.

Уровни изоляции компенсационных реакторов выб­
раны в соответствии с уровнями изоляции нейтральных 
выводов шунтирующих реакторов 750—765 кВ. Испыта­
тельное напряжение промышленной частоты (действую­
щее значение) этих выводов равно: у реактора 765 кВ 
Р 1—65 кВ в течение 0,5 с; у реактора 765 кВ Р 2—
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130 кВ в течение 1 мин; у реакторов 750 кВ РЗ — РЗ — 
85 кВ в течение 1 мин.

Исходя из испытательного напряжения могут быть 
установлены допустимые для изоляции нейтральных 
выводов воздействия коммутационных перенапряжений 
и временных перенапряжений. В частности, для совет­
ских реакторов 750 кВ допустимая амплитуда коммута­
ционного перенапряжения равна 145 кВ, а временного 
перенапряжения продолжительностью до 1 с — 86 кВ. 
Временные перенапряжения возникают при ОАПВ на 
стадии горения дуги замыкания и подпитки и после гаше­
ния дуги подпитки; их величина должна быть ограничена 
до безопасного уровня надлежащим выбором индуктив­
ности компенсационного реактора (у советских реакто­
ров — не более 310 Ом). Коммутационные перенапряже­
ния на стадии возникновения и гашения дуги в этом 
случае безопасны для изоляции, но могут превысить 
допустимый уровень при плановых включениях линии 
или при переключениях выключателей ВЗ—В6. Эти пе­
ренапряжения ограничиваются до безопасного уровня 
защитными аппаратами.

Наммер М ерисВилл

Рис. 1. Схемы  ̂электропередач 750—765 кВ с ЧЛР при испы­
таниях ОАПВ: а — в США; P I , Р2 — группы шунтирующих ре­
акторов 765 кВ, 300 Мвар; B l, В2 — воздушные выключатели 
765 кВ; ВО — выключатель нагрузочного тока реактора 765 кВ 
с резистором 7 кОм двухстороннего действия, вводимым пои 
включении на 4—8 мс, при отключении — на 16 мс; КР1 — 
компенсационный реактор 300 Ом (отпайка 150 Ом); К.Р2 — 
то же, 800 Ом (отпайки 200, 400 и 600 Ом); ВЗ — В6 — вакуум­
ные выключатели коммутируемой схемы ЧЛР; ОП1 — цинк- 
оксидный ограничитель перенапряжений на 85 кВ; OIJ2 — 
ОП4 — то же на 185 кВ; Рз1, Рз2 — разъединители 765 кВ; 
КЗ  — устройство для создания дугового к. з.;  в 24 опытах Рз1 
был разомкнут и В1 не коммутировался, в трех опытах Рз1 был 
замкнут и В1 коммутировался; б  — в СССР; РЗ — Р5 — груп­
пы шунтирующих реакторов 787 кВ; 330 Мвар; В7, В8 — воз­
душные выключатели 750 кВ; КРЗ, КР4  —• компенсационные 
реакторы 310 Ом (отпайки 220, 235, 255 и 275 Ом); ИП1, ИП2 — 
стабилизированные защитные искровые промежутки на 130— 
140 кВ; РзЗ, Рз4 — разъединители 750 кВ; в 8 опытах РзЗ был 

включен, в 7 опытах отключен

В передаче 765 кВ с этой целью установлены сверх­
нелинейные ограничители перенапряжений с уровнем 
ограничения 85 кВ (ОП1) и 185 кВ (ОП2—ОП4). Огра­
ничитель ОП1 выполнен на четырех параллельных ко­
лонках дисков и способен пропустить ток 130 А в тече­
ние 12 периодов. Ограничитель ОП2 выполнен на двух 
колонках, ограничители ОПЗ, ОП4 — на шести колонках 
и рассчитаны на ток 375 А в течение 5 периодов. В пере­
даче 750 кВ ограничение перенапряжений обеспечива­
лось стабилизированными искровыми промежутками 
ИП1, ИП2, набранными из стандартных искровых про­
межутков вентильных разрядников 330—500 кВ на про­
бивное напряжение 130— 140 кВ. После срабатывания 
искровой промежуток не гарантирует самостоятельного 
гашения тока из-за большой скорости восстановления 
напряжения, и протекание в нем тока может продол­
жаться до восстановления симметричного режима ли­
нии. Выбранные промежутки способны пропускать ток 
250 А в течение нескольких секунд.

В части опытов искровой промежуток ИП1 был за­
менен обычными вентильными разрядниками 35 кВ 
с пробивным напряжением 106— 130 кВ.

Дуговое замыкание создавалось на односторонне 
включенной под рабочее напряжение линии (в трех опы­
тах — в режиме транзита мощности). При одностороннем 
включении, упрощающем выполнение опытов, в устано­
вившемся токе подпитки присутствует только электро­
статическая составляющая; однако влияние отсутствую­
щей электромагнитной составляющей можно прибли­
женно воспроизвести, специально ухудшив компенса­
цию междуфазных емкостей линии компенсационными 
реакторами, что соответственно увеличит электростати­
ческую составляющую тока. Например, для испытывав­
шейся передачи 750 кВ с двумя шунтирующими и двумя 
компенсационными реакторами по 250 Ом установивший­
ся ток подпитки при передаче мощности 1500 МВт дол­
жен составить 31 А. Если при одностороннем включении 
линии оставить на ней только один компенсационный ре­
актор, ток подпитки составит около 37 А.

В опытах на линии 765 кВ замыкание создавалось 
падающим ножом, вводившим в воздушный промежуток 
длиной 4,2 м стальную проволочку диаметром 0,8 мм 
(рис. 2); в опытах на линии 750 кВ поддерживающая гир­
лянда 750 кВ длиной 6,1 м, шунтированная алюминие­
вой проволочкой диаметром 0,5 мм, подключалась к ли­
нии выключателем 750 кВ. Скорость смыкания контактов 
выключателя велика; это позволяло осуществить замыка­
ние в любой фазный угол питающего напряжения, в том 
числе вблизи нуля, когда апериодическая составляющая 
в переходном токе подпитки максимальна [1]. Скорость 
падающего ножа много меньше (2 м/с), и фазные углы 
в момент возникновения замыкания лежали в диапазоне 
35— 105 °. В этом случае апериодическая составляющая 
меньше', что способствует более быстрому гашению дуги.

Последовательность коммутаций в опытах показана 
на рис. 1 обозначениями tx— 14. На линии 765 кВ она 
соответствовала осуществляемой при эксплуатационном 
ОАПВ; продолжительность короткого замыкания (к. з.) 
составила примерно 0,04 с, а амплитуда тока к. з. — 
4,1— 17,5 кА. Бестоковая пауза ОАПВ по эксплуата­
ционным соображениям была ограничена до 0,5 с, что 
в опытах с большим током подпитки должно было при­
вести к неуспешному ОАПВ. В опытах на линии 750 кВ 
был использован способ моделирования ОАПВ по [1], 
исключающий стадию к. з ., что удобно для энергосисте­
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мы. Начальный дуговой канал создавался здесь переход­
ным током подпитки, амплитуда которого составляла
1.—3,4 кА. Из [7] известно, что амплитуда и продолжи­
тельность тока к. з. практически не влияют на время 
гашения тока подпитки. Времена гашения, полученные 
при использовании обеих рассматриваемых последова­
тельностей коммутаций в предшествующих испытаниях 
на советских линиях 750 кВ [11, оказались, действи­
тельно, достаточно близкими.

Для исключения к. з. при повторном включении, 
если пауза ОАПВ окажется меньше реального времени 
гашения дуги, в испытаниях на линии 750 кВ место за­
мыкания отсекалось выключателем ранее повторного 
включения линии.

Напряжение на питающих шинах перед опытом 
: в американской части испытаний отклонялось от номи­
нального (765 кВ) не более чем на 2 %; в советской части 
испытаний это напряжение составляло 0,94— 1 наиболь­
шего рабочего (787 кВ). Скорость ветра в большинстве 
опытов лежала в диапазоне от 0 до 5 м/с и лишь в не­
скольких опытах приближалась к 9— 10 м/с.

Для измерения напряжений .были использованы ем­
костные делители напряжения, собранные на ПИН вво­
дов реакторов и на экранных обкладках трансформато­
ров тока 750—765 кВ, для измерения токов — трансфор­
маторы тока и малоиндуктивные токоизмерительные 
шунты.

В американской части испытаний для регистрации 
напряжений и токов была применена высокоточная изме­
рительная система с преобразованием входных анало­
говых электрических сигналов в частотно модулирован­
ные световые сигналы, передачей их по световодам, об­
ратным преобразованием в электрические сигналы и за­
писью их на магнитограф [81. Такая система нечувстви­
тельна к помехам, вызванным электромагнитными на­
водками и скачками потенциала на заземляющем кон­
туре. Для защиты от перегрузки цепей измерения тока 
подпитки и восстанавливающегося напряжения были 
.применены электронные ограничители. В советской части 
испытаний для регистрации напряжений и токов, изме­
ряемых шунтами, были применены электронные осцил­
лографы с механической разверткой; для регистрации 
токов, измеряемых трансформаторами тока, — магнито­
электрические осциллографы. Ток подпитки регистриро­
вался установленным в открытом распределительном 
устройстве 750 кВ вблизи точки замыкания магнитоэлект­
рическим осциллографом, который для защиты от скач­
ков потенциала на заземляющем контуре был изолирован 
от земли, в том числе по цепям питания. Запуск измери­
тельной аппаратуры и управление коммутационным обо­
рудованием на линии 765 кВ осуществлялись ЭВМ, на 
линии 750 кВ — специальным электронно-релейным бло­
ком. Передача управляющего сигнала на удаленный ко­
нец электропередачи осуществлялась на ВЛ 765 кВ по 
радиорелейной линии, на ВЛ 750 кВ — по высокочастот­
ному каналу связи по проводам линии.

Результаты испытаний. Для выявления зависимо­
сти времени гашения дуги подпитки от установившихся 
значений /п и U л в испытаниях варьировалось количест­
во шунтирующих и компенсационных реакторов и ре­
активное сопротивление компенсационных реакторов. На 
линии 765 кВ выполнено 27 опытов в восьми схемах, 
для которых согласно расчету амплитуда /п изменялась 
от 11 до 113 А, а амплитуда 0 Л — от 0,08 до 1,5 отн. ед. 
На линии 750 кВ выполнено 15 опытов в пяти схемах,

Рис. 2. Устройство для создания дугового к. з. на линии 765 кВ: 
1 — деревянная стойка; 2 — гирлянда изоляторов; 3 — зазем­
ляющий провод; 4 — расплавляемая стальная проволочка; 5 — 
находящаяся под рабочим напряжением шина 765 кВ; 6 — па­
дающий нож из стекловолокна; 7 — опорная колонка изолято­
ров; 8 — трансформатор тока

в которых по расчету /п= 4—69А, a Uл = 0,07—3 отн. ед. 
Указанные здесь наивысшие значения U  П определены 
расчетом в линейной схеме и не учитывают их снижения 
под действием нелинейных факторов.

Результаты опытов суммированы в таблице, а харак­
терные осциллограммы представлены на рис. 3 и 4.

Составляющая промышленной частоты в токе подпит­
ки может быть определена, если достигнуто квазиустано- 
вившееся состояние дуги. Нелинейное сопротивление ду­
ги порождает в токе высшие гармоники, особенно третью, 
содержание которой близко к 40 %.. Приближенно вы­
численные из осциллограмм значения составляющей про­
мышленной частоты хорошо согласовались с расчетными 
значениями /п.

В схемах, далеких от резонанса, восстановление на­
пряжения после гашения дуги происходит в форме мед­
ленно затухающих биений (рис. 3 и 4). Установившийся 
режим по напряжению на отключенной фазе за бесто- 
ковую паузу ОАПВ 0,5— 1,5 с не достигается, и величина 
установившегося напряжения может быть оценена как 
полусумма максимума и минимума биений вблизи мо­
мента повторного включения. К этому моменту биения 
заметно затухают, разница между максимумом и мини­
мумом биений уменьшается, и точность оценки повы­
шается. Опытные значения установившегося напряже­
ния в таких схемах хорошо согласовывались с расчет­
ными оценками Uл. В резонансных схемах восстановле­
ние напряжения на отключенной фазе происходило без 
биений — в форме плавного нарастания напряжения до 
установившегося значения, которое было существенно 
ниже рассчитанного без учета потерь на корону: в схеме 
с тремя шунтирующими и одним компенсационным ре­
акторами на линии 750 кВ — 1,12— 1,18 отн. ед. при 
расчетном значении 1,45 отн. ед.; в схеме с тремя шун­
тирующими реакторами без компенсационных — 1,18—
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с ПримечанияX

К
— со 
Q. О-

КР2 или 
КР4 л „ А

и л< отн. ед.

765 кВ 2 0 __ 113* 1,50 1 > 0 ,5 * * *
60 Гц 1 — 400 72* 0,74 2 > 0 ,5 * * *

243 км 1 — 400 56** 0,69 0,95 1 0,041
1 — 800 35** 0,33 0,64 1 0
1 300 — 37—42** 0,3—0,5 0,5 1 0,026 КР2 был час-

тично закоро-
чей из-за пов-
реждения

2 150 200 63** 0,77 — 1 > 0 ,5 * * *
2 150 400 52* 0,45 0,70—0,73 3 0,051; 0,063; 0,16
2 150 400 42** 0,42 0,55—0,57 2 0,038; 0,04
2 300 400 39* 0,30 0,45 1 0 ,0 2 2
2 300 400 34** 0,30 0,39—0,45 5 0,011; 0,013; 0,023; 0-016; 0,034
2 150 800 33* 0.24 0,38—0.43 2 0,019; 0,024
2 150 800 17_2 0 * * 0,14 0,16—0,22 3 0,012; 0,018; 0,034
2 300 800 1 1 ** 0,05—0,08 0 ,1—0,15 4 0; 0,016; 0,018; 0,042 оптимальная

компенсация
0 — 70 > 3 1,18— 1,24**** 5 0,33; 0,51; 0,53; 0,68; 1,42

3 1 •-- 235 или 37 1,45 1,12—1,18**** 3 0,09; 0,22; 0,3
255

750 кВ 0 — --  ' 70 0 ,2 0 0,37—0,43 2 0,36; 0,67
50 Гц 1 — 235 37 0,14 0,18—0,23 3 0,22; 0,24; 0,24

417 км 2 2 235 235 4 0,07 0,08 2 0,14; 0,16 оптимальная
компенсация

♦ — замыкание на средней фазе нетранспонированной линии; ** — то же на крайней фазе; *** — за указанное время д у га  подпитки не погасла; 
**** — напряжение, демпфированное короной, плавно нарастает до установившегося значения.

1,24 отн. ед. при расчетном значении более 3 отн. ед. При 
однофазном включении той же линии с тремя шунтиру­
ющими и одним компенсационным реакторами установив­
шееся резонансное напряжение на невключенных фазах 
оказалось ограниченным до 1,18— 1,27 отн. ед. Эти 
значения близки к предшествующим расчетным оцен­
кам [9], по которым для линии 750 кВ со сходными па­
раметрами ожидалось ограничение резонансных пере­
напряжений до 1,15— 1,2 отн. ед.

Составляющие переходного тока подпитки рассмот­
рены в [11. Наибольшее влияние на время гашения ду­
ги оказывает апериодическая составляющая, время за­
тухания которой, определяемое параметрами линии, ре­
акторов и дуги, при возникновении замыкания вблизи 
нуля напряжения может достигать 0,3 с. Гашение дуги 
обеспечивалось восстановлением диэлектрической проч­
ности после одной или нескольких попыток обрыва тока 
(рис. 3 и 4). Попытки гашения не наблюдались до того, 
как переходный ток подпитки начинает переходить че­
рез нуль, и окончательное гашение не наступало ранее 
затухания апериодической компоненты. В схемах с 
компенсационными реакторами и малым установившимся 
током подпитки гашение дуги происходило сразу после 
затухания апериодической компоненты переходного тока 
(рис. 3, б, 4), обычно при первой же попытке обрыва 
тока. Это подчеркивает особенно неустойчивый характер 
дуги подпитки при применении компенсационных ре­
акторов, когда обеспечиваются малый установившийся 
ток подпитки и малое восстанавливающееся напряжение.

При отсутствии апериодической компоненты пере­
ходы тока подпитки через нуль происходят, начиная с 
момента отключения к. з. В этом случае немедленному 
гашению тока подпитки в течение некоторого времени 
может препятствовать тепловая инерция дугового стол­

ба к. з., вследствие которой сохраняется его высокая 
проводимость. Однако, как показали испытания на ли­
нии 765 кВ (см. таблицу), в этих случаях при исполь­
зовании компенсационных реакторов окончательное га­
шение дуги подпитки часто происходило сразу после 
отключения к. з. либо на 0,01—0,03 с позднее. Анало­
гичные случаи гашения отмечены в [ 1 ].

Осциллограммы повторных пробоев в дуговом про­
межутке 4,2 м, использованном на линии 765 кВ, позво­
лили оценить скорость нарастания его электрической 
прочности. Среднее выдерживаемое промежутком на­
пряжение, по крайней мере, в течение первых 50 мс пос­
ле гашения, оценено выражением U =  10 (, где U вы­
ражено в киловольтах, a t  — в миллисекундах. В опы­
тах на советских линиях 750 кВ с дуговым промежутком 
около 6 м отмечен значительный разброс в значениях 
выдерживаемого промежутком напряжения; для сред­
него выдерживаемого напряжения получено более ос­
торожное значение U - 7,5 (, и установлено, что полная 
прочность на уровне 2—2,1 отн. ед. восстанавливается 
за 0,15—0,2 с [11. В опытах на линии 750 кВ стремя шун­
тирующими реакторами, где (Ул достигает 1,2— 1,25 отн. 
ед., средняя скорость нарастания восстанавливающегося 
напряжения составила 5,3 кВ/мс, что способствовало 
более длительному горению дуги.

Зарегистрированные времена гашения дуги подпитки 
представлены на рис. 5 в зависимости от /п и U л . Большой 
разброс времен гашения при неизменных /п и (Ул явля­
ется естественным для дуг подпитки (по [101 наибольшее 
время горения подпитки может превысить наименьшее 
время в 40— 100 раз), поэтому выбор бестоковой паузы 
ОАПВ следует основывать на возможно большем экспе­
риментальном материале. С этой целью на рис. 5 до­
полнительно нанесены верхние огибающие времен га-
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шения, полученных в опытах на советских линиях 
750 кВ без компенсационных реакторов [1]. Как следу­
ет из рис. 5, опытные точки рассматриваемых совместных 
испытаний хорошо согласуются с данными [1]. Такое же 
хорошее соответствие данным настоящей статьи и 11J 
получено в последующих опытах на линии 750 кВ дли­
ной 525 км, снабженной ЧЛР [111. Из всех полученных 
экспериментальных данных можно заключить, что, ог­
раничив ЧЛР амплитуду установившегося тока подпитки

v " „ J\ r ------------ :------------- ------------------------------

\АЛЛДЛАААА/\АДЛААД 
К  'V W / V W V W W W W V

O', !\ -----------------------------------------------

Рис. 3. Характерные осциллограммы гашения дуги подпитки в 
опытах на линии 765 кВ: а  — горение дуги при большом токе 
(/п =  62 А) с неуспешными попытками гашения (дуга не погасла 

0,5 с); б  — быстрое гашение при уменьшенном токе (/п =  
=  52 А); «д, uf, «д — напряжения фаз А, В, С линии; икР — 
напряжение на компенсационном реакторе; £к — ток к. з . ,  £п — 
ток ̂ подпитки; h  — возникновение к. з . ,  t2 — его отключение; 
<3 — ввод в работу коммутируемой схемы ЧЛР в соответствии с 
поврежденной фазой (а — отключение выключателей В5 и ВЗ; 
6 't— отключение выключателей В5  и В6); tit tt — попытки га­
шения дуги; /6, £, — повторные пробои промежутка; ta — окон­

чательное гашение

//5 , 8

Рис. 4. Характерная осциллограмма гашения дуги подпитки в 
опыте на линии 750 кВ (/п =  4 А); ИГЛ заменен разрядником 
35 кВ: м® — напряжение фазы В линии; £п — ток подпитки; 
“крз> мкР4 — напряжения на компенсационных реакторах К РЗ, 
КР4\ £кРЗ — ток в КРЗ; гип1 — ток в ИП1; tx — отключение 
фазы линии; /2 — создание на ней дугового замыкания; t3 — 
гашение дуги; £4 — пробой разрядника 35 кВ; t5 — гашение ду­
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Рис. 5. Время гашения дуги подпитки £гаш в зависимости от 
амплитуд установившихся тока подпитки /п и напряжения на 

отключенной фазе 1/л .
О. в  — опыты на линии 765 кВ при (Ул =  0,05—0,46 и 0,69— 
0,74 отн. ед. соответственно ( f  — дуга за это время не погасла); 
Д .  А — опыты на линии 750 кВ при Uл =  0,07—0,2 и 1,12— 
1,24 отн. ед. соответственно; / и 2 — наибольшее время гашения 

при и л <  0,5 и С/л 0,5 отн. ед. соответственно по [ 1 ]

до 30—45 А, можно обеспечить гашение дуги подпитки 
за 0,3 и, соответственно, сократить бестоковую паузу 
ОАПВ до 0,5 с.

Наибольшие переходные напряжения на компенса­
ционном реакторе наблюдались при отключении фазы 
линии. В части опытов эти перенапряжения были огра­
ничены срабатываниями защитных аппаратов, парал­
лельных компенсационным реакторам. В тех опытах на 
линии 750 кВ, которые не сопровождались срабатыва­
нием защитных аппаратов, напряжение на компенса­
ционном реакторе достигало 130 кВ. Ограничители пере­
напряжений ОП1 — ОП4 обеспечили надлежащую за­
щиту компенсационных реакторов на линии 765 кВ. 
Как и ожидалось, обычные вентильные разрядники, 
включенные параллельно компенсационному реактору 
на линии 750 кВ, не обеспечили надежного гашения тока 
из-за высокой частоты восстановления напряжения, близ­
кой к 1,8 кГц. Хотя в некоторых опытах они и справи­
лись с гашением (рис. 4), многократные срабатывания
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привели к разрушению двух вентильных разрядников, 
которыми был заменен защитный промежуток ИП1.

Использованные на линии 750 кВ стабилизирован­
ные защитные промежутки ИП  показали себя работо­
способными. В опытах зарегистрировано три срабаты­
вания, при которых амплитуда тока через них достига­
ла 630 А. Наибольшая продолжительность протекания 
тока в этих опытах составила 2,38 с; в реальных усло­
виях продолжительность протекания тока будет суще­
ственно меньше. Учитывая, однако, что срабатывание 
ИП  шунтирует компенсационный реактор, представля­
ется предпочтительным защищать компенсационные ре­
акторы сверхнелинейными ограничителями перенапря­
жений аналогично тому, как это было сделано на линии 
765 кВ. В типовой схеме ЧЛР, используемой ныне на 
советских линиях 750 кВ, для защиты компенсационного 
реактора применен ограничитель перенапряжений, обе­
спечивающий их снижение до 100— ПО кВ и рассчитан­
ный на ток 1,2 кА (при остающемся напряжении 125 кВ) 
и на воздействие напряжения 50 Гц с амплитудой 84 кВ 
в течение 3,5 с [11].

В вакуумных выключателях ВЗ — В6, примененных 
на линии 765 кВ в коммутируемой схеме ЧЛР, не было 
принято каких-либо специальных мер по предотвраще­
нию предпробоев при включениях и повторных зажи­
ганий при отключениях. Предпробои наблюдались при­
мерно в половине включений, причем коммутации про­
исходили до шести раз. Повторные зажигания наблюда­
лись в трети отключений, причем коммутации происхо­
дили до 25 раз с общей продолжительностью до 2,4 мс. 
Интенсивность переходных процессов при повторных 
зажиганиях из-за более неблагоприятных начальных 
условий была несколько выше, чем при предпробоях, 
однако благодаря наличию ограничителей перенапря­
жений ни повторные зажигания, ни предпробои не ска­
зались на работе ЧЛР.

Выключатель нагрузочного тока реактора 765 кВ ВО 
коммутировался в трех опытах на линии 765 кВ. Благо­
даря наличию в нем резистора его коммутации не сопро­
вождались сколь-нибудь значительными перенапряже­
ниями.

Выводы. 1. Испытания подтвердили эффективность 
применения в линиях 750—765 кВ четырехлучевого ре­
актора, в том числе коммутируемого на нетранспониру­

емых линиях, для уменьшения установившихся тока 
подпитки и наведенного на отключенной фазе напряже­
ния.

2. При ограничении амплитуды тока подпитки до 
30—40 А время гашения дуги подпитки на линиях 750— 
765 кВ сокращается примерно до 0,3 с, и бестоковая па­
уза ОАПВ может быть снижена до 0,5 с. Гашение дуги 
в этих случаях происходит сразу после затухания апе­
риодической составляющей в переходном токе подпитки.

3. Для ограничения перенапряжений на компенса­
ционном реакторе наиболее целесообразно применять 
сверхнелинейные ограничители перенапряжений.

4. Резонансные повышения напряжения на отклю­
ченной фазе линии 750 кВ ограничиваются короной до 
уровня 1,2— 1,3 отн. ед.
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Электромагнитные помехи в системах электроснабжения промпредприятий
ЖЕЖЕЛЕНКО И. В., доктор техн. наук, ШИМАНСКИЙ О. Б., инж.

Жданов, Даугавпилс

Качество электроснабжения характеризуется спо­
собностью системы электроснабжения потребителя и 
распределительной сети обеспечивать требуемое каче­
ство электроэнергии на зажимах электроприемников и 
гарантированную надежность электроснабжения при 
возможных аварийных режимах, внешних и внутренних 
электромагнитных помехах. При анализе качества элек­
троснабжения обычно оцениваются значения показате­
лей, определенных ГОСТ 13109—67, и показателей на­
дежности при гипотетических нарушениях электроснаб­

жения, вызываемых короткими замыканиями. Практика 
свидетельствует о недостаточности такого подхода.

Внедрение новой техники и технологии, обусловли­
вающее применение принципиально новых решений в 
промышленной электроэнергетике, в ряде случаев со­
провождается ухудшением качества электроснабжения 
(КЗС). Так, широкое применение вентильных преобразо­
вателей и электротехнологии, начавшееся в основ­
ном в 60-х годах, привело к возникновению проблемы 
высших гармоник. Прогрессирующее в последние годы
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Таблица 1

Количество отказов электрообо­
рудования и составляющие ущерба

Причины отказов

Двухфазные к.з. 
в энергосис­

темах

Однофазные к. з. в энергосистеме с б и ,  % Коммутации и 
работа АПв в 
сетях завода

Итого
10 20 30 более 30

Групповые отказы, 1 /% 32 66 43 100 26 267 469
6,8 14 2,2 2 5,5 56,9 100
799 1018 862 372 920 694 4665

электрооборудования, % 17,1 18,5 21,8 8,0 19,7 14,8 100

То же, % 17,1 68,0 14,9 100
Брак продукции, тыс. руб- 94,01 363,6 64,6 522,33
Недоотпуск продукции, тыс. 511,71 1976,5 354,64 284284

руб.
Дополнительные расходы элек- 876545 3390815 602335 4869655

троэнергии, (кВт-ч)/тыс. руб- 80,6 312,0 55,4 448,0
Прочие дополнительные расхо- 241,9 2935,6 166,2 1344,0

ды, тыс. руб.
926,2 3588 640,8 5157,0
18,0 69,6 12,0 100

внедрение электронных и микроэлектронных систем 
управления, микропроцессоров и ЭВМ в системах элек­
троснабжения промышленных предприятий (СЗСП) при­
вело к снижению уровней помехоустойчивости электро­
приемников и резкому возрастанию количества отказов 
электрооборудования. Вследствие значительного сни­
жения надежности электроснабжения существенно воз­
росли экономические ущербы, связанные, в первую оче­
редь, с недсотпусксм продукции. Практика свидетель­
ствует о том, что основной причиной отказов является 
воздействие электромагнитных переходных помех (ЭПП), 
возникающих при электромагнитных переходных про­
цессах как в сетях энергосистем, так и в СЗСП. Эти по­
мехи, неизбежные в реальных электрических сетях, в 
момент возникновения проявляются, как правило, в 
виде резкого снижения (посадки) напряжения. Длитель­
ность протекания переходных процессов составляет от 
нескольких периодов промышленной частоты до несколь­
ких секунд, а эффективная полоса частот помех может 
простираться до десятков мегагерц [1].

В промышленной электроэнергетике ЗПП рассмат­
ривались в основном при решении вопросов использо­
вания с и л о е ы х  цепей в качестве каналов для передачи 
информации, поскольку влияние ЭПП на электрообору­
дование, а также системы управления практически не 
проявлялось; учитывалось лишь влияние посадок напря­
жения на коммутационную аппаратуру, в первую оче­
редь, контакторы и магнитные пускатели. В настоящее 
время изучение ЭПП, методов прогнозирования и за­
щиты от них стало важной и актуальной научно-техни­
ческой и народнохозяйственной задачей. Вопросу ЭПП 
уделяется большое внимание за рубежом [1, 2 и др.].

В данной статье рассматриваются некоторые аспекты 
указанной задачи.

Классификация и характеристика электромагнит­
ных переходных процессов. Существуют различные прин­
ципы классификаций ЭПП: в зависимости от типов по­
мех (импульсные, флуктуационные и др.); источников, 
генерирующих их (как правило, различные виды элек­
трооборудования); происхождения (промышленные, ат­
мосферные); места возникновения (внешние, т. е. воз­
никающие в энергосистеме, и внутренние, генерируемые 
в СЗСП). Мы будем использовать последнюю градацию;

правомерность этого подхода подтверждается практи­
кой: обычно более 80% аварийных ситуаций в СЗСП,
обусловленных воздействием ЭПП, связано с внешними 
лемехами.

В качестве примера на рис. 1 показаны основные В Л , 
узлы энергосистемы и зона влияния ЭПП энергосистемы 
на помехочувствительные электроприемники (ПЧЭ) за­
вода химического волокна. Как видно из этого рисунка, 
площадь зоны влияния и протяженность ее ВЛ состав­
ляют небольшую часть энергосистемы. Статистика от­
казов ПЧЭ завода приведена в табл. 1, в которой ис­
пользованы данные за 1977— 1980 гг. Ущерб от отказов- 
за указанный период также дан в табл. 1.

Количество отказов и ущерб, вызванный генерируе­
мыми в заводской распределительной сети ЭПП, состав­
ляют менее 16 % суммарных значений. В то же время 
каждая внешняя ЭПП приводит к останову в среднем 
20 единиц технологического оборудования.

Глубина посадок напряжения Ш ,  относительная час­
тота их п и количество остановов механизмов N за лет­
ний период 1980 г. представляются следующим образом: 

SC, % 0— 10 10—20 20—30 >30
п, % 22,3 35,5 26,2 16,0
N, % 5,2 22,0 31,4 42,4

--------- ВЛ /ГОкВ
--------- ВЛ) входящие в  зону Влияния

Рис. 1. Зона влияния ЭПП энергосистемы на ПЧЭ
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Рис. 2. Амплитудно-частотная 
характеристика электронной 
системы управления при вве­
дении искусственной помехи: 
а — bU  =  10 В; б  — fit/ =  

^  45 В
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Р ис. 3. Распределение числа отказов N ПЧЭ при аргументах 
с 8Ut (а) и х /8 и  (б)

Из приведенных данных следует, что количество 
посадок с глубиной до 20 % составляет 57,8 % общего 
числа. Этот результат хорошо корреспондирует с ана­
логичным результатом для распределительных сетей 
Франции — 59 % [21. Однако более 2/3 остановов меха­
низмов приходится на посадки с 8U  > 2 0  %; в то же 
время колебания напряжения в пределах, допустимых 
согласно ГОСТ 13109—67, при отсутствии других видов 
электромагнитных помех не приводят к отказам элек­
тронных систем автоматики.

Статистика отказов, вызываемых ими экономических 
ущербов, и характеристика ЭПП для СЭСП других от­
раслей промышленности аналогичны. Так, при само­
ликвидировавшемся межфазном коротком замыкании 
(к. з.) на ВЛ 330 кВ отключилось большое количество 
тиристорных электроприводов, что привело к наруше­
нию технологического процесса комплекса толстолис­
тового цеха горячего проката и кислородно-конвертор­
ного цеха металлургического завода. Кратковременное 
снижение напряжения достигало 20 % номинального 
значения.

Многолетняя практика свидетельствует, что внешние 
ЭПП возникают в основном при однофазных замыканиях 
ВЛ вследствие перекрытия изоляции. Эти поврежде­
ния либо самоликвидируются, либо исчезают после крат­
ковременного отключения с последующим АПВ. По­
этому в работе рассматриваются ЭПП, связанные глав­
ным образом с указанными причинами. Следует отме­
тить, что определенную роль играют и межфазные ко­
роткие замыкания, возникающие в результате атмосфер­
ных явлений. Увеличение мощности энергосистемы и 
количества ВЛ, применяемое для повышения надежно­
сти энергоснабжения предприятий, приводит к снижению 
надежности функционирования сложных электронных 
систем управления и увеличению числа отказов ПЧЭ.

В СЭСП появление ЭПП связано с перенапряжения­
ми, которые возникают при однофазных замыканиях на 
землю, оперативных и аварийных коммутациях. В ком­
пенсированных сетях возникает меньшее количество пе­
ренапряжений и с меньшими амплитудами, чем в неком­
пенсированных; соответственно и частота возникновения 
и интенсивность воздействия внутренних ЭПП на ПЧЭ 
больше в некомпенсированных сетях.

Коммутационные перенапряжения в СЭСП, запро­

ектированных с соблюдением требований ПУЭ, не счи­
таются опасными для электрооборудования. Однако при 
наличии ПЧЭ, как показывает практика, возникают от­
казы последних при отключении ненагруженных кабель­
ных линий и трансформаторов, при коммутациях бата­
рей конденсаторов и резонансных фильтров; при неодно­
временной коммутации контактов выключателей и дру­
гой коммутационной аппаратуры, а также при возник­
новении неполнофазных режимов вследствие других при­
чин, приводящих к феррбрезонансным явлениям.

Отмеченные обстоятельства, очевидно, должны учи­
тываться при проектировании и эксплуатации СЭСП.

Особенности воздействия ЭПП на электронные си­
стемы. В о с п р и и м ч и в о с т ь  э л е к т о о н н о -  
г о  о б о р у д о в а н и я  к Э П П  в значительной 
мере объясняется особенностями его амплитудно-частот­
ной характеристики (АЧХ), с одной стороны, и АЧХ 
ЭПП — с другой. Снижение максимальных значений 
АЧХ электронных систем управления с ростом частоты 
оказывается небольшим (рис. 2); в то же время при 
быстрых снижениях напряжения амплитудный спектр 
ЭПП имеет большую ширину. Таким образом, крутизна 
фронта посадки напряжения имеет существенное влия­
ние на вероятность отказа ПЧЭ. В рассмотренном выше 
примере СЭСП химического волокна более 50 % всех 
остановов технологических механизмов возникало при 
весьма кратковременных посадках напряжения (0,05-т- 
0,1 с).

Для большинства ПЧЭ зависимость порога отказов 
П от от 8 U и т с весьма высокой степенью точности ап­
проксимируется выражением вида

Пот = 8иУх.  ( 1)

Например, для элементов логики серии «Т» п =  3,5; 
для элементов логики серии «Транслог» (ГДР) п — 2,7. 
Приведенные зависимости справедливы при отсутствии 
других нарушений качества электроэнергии и, в первую 
очередь, при отсутствии высших гармоник.

Если рассмотреть совокупность отказов различных 
ПЧЭ, то обычно применяемый для характеристики от­
казов критерий — произведение размаха на время из­
менения («доза» помехи) — имеет практически некор­
релированный характер (рис. 3, а). Напротив, отноше­
ние т/6U дает вполне определенную зависимость числа 
отказов от этого фактора (рис. 3, б).

В о з н и к н о в е н и е  н а р у ш е н и я  н о р ­
м а л ь н о й  к о м м у т а ц и и  в е н т и л ь н ы х  
п р е о б р а з о в а т е л е й ,  системы импульсно-фа­
зового управления которых работают в сочетании с элек­
тронными или микроэлектронными системами автома­
тики, связано не только с параметрами ЭПП; оно зави­
сит также от других факторов; в частности, от текуще­
го значения угла управления а .  Рассмотрим этот воп­
рос подробнее.

При реально наблюдаемых кратковременных сни­
жениях напряжения в одной фазе сети возможно нару­
шение коммутации вентильных преобразователей. Про­
анализируем это явление применительно к преобразова­
телям с системой импульсно-фазового управления, осно­
ванной на широко распространенном «вертикальном» 
принципе. Будем полагать, что несимметрия, высшие 
гармоники и колебания напряжения в узле подключения 
вентильного преобразователя отсутствуют.

Перекрытия изоляции ВЛ, при которых ВЛ отклю
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чается с последующим АПВ, являются однофазными за­
мыканиями через дугу. Сопротивление дуги рассматри­
вается как чисто активное [4]. В этом случае, как по­
казали многочисленные расчеты для реальных сетей, 
а также экспериментальные данные, на стороне 6— 10 кВ 
треугольник линейных напряжений искажается значи­
тельно меньше, чем в сети энергосистемы; углы между 
векторами фазных напряжений находятся в пределах от 
115 до 125°. В значительной мере это объясняется от­
сутствием составляющих нулевой последовательности 
в сетях 6— 10 кВ, поскольку трансформаторы связи с 
энергосистемой имеют на этом напряжении обмотку, сое­
диненную в треугольник. Векторы фазных напряжений 
в сети 0,38 кВ сдвинуты относительно друг друга на 
118— 122°. Будем полагать сдвиг между фазными напря­
жениями равным 2 /Зя.

При перекрытии одной из фаз ВЛ энергосистемы от­
носительное значение остаточного напряжения в распре­
делительной сети

_ Цфтп — St/ф /04
~  Уф т ’  ̂ '

где 1!ф т — амплитуда фазного напряжения в нормаль­
ном симметричном режиме.

Напряжения других фаз возрастают; относительное 
увеличение напряжения следующей «отстающей» фазы 
обозначим через у. Мгновенное значение линейного на­
пряжения

и =  р и Фт jsin со/ —

Это выражение может быть преобразовано:"!

и =  б У 1  +  р +  р21/фт sin [со/ — arctg-^qr|r). (4)

где р = у/Р-
Амплитуда управляемого напряжения в момент от­

крытия очередного вентиля определяется углом а ; зна­
чение ее при снижении напряжения в одной из фаз на 
основании рис. 4

-g- sin (со/ +  -д- л (3 )

^ т а х = б У  1 +  Р +  Р2 и Фт sin (arctg 1р у з
р +  2 а  —

(5)
Связь между граничными значениями угла управ­

ления а гр и р, определяющими условия устойчивой 
коммутации вентильных преобразователей:

агр
я
6*— arctg р У з

Р +  2 ( 6)

Кривая а Гр (р), представленная на рис. 5, пока­
зывает, что при снижении напряжения в фазе, превы­
шающем для конкретного значения предельно допусти­
мую величину рпр =  у.р, управляемые вентили в следу­
ющий за переходным процессом полупериод не откро­
ются; это явление будет иметь место даже при питании 
системы от автономного источника. Приведенные соот­
ношения и результаты полностью подтверждены экспе­
риментами.

Таким образом, отказ ПЧЭ определяется парамет­
рами ЭПП, которые, в свою очередь, зависят от схемы 
сетей энергосистемы и СЭСП и состава потребителей, а 
также от режима работы вентильного преобразователя, 
определяемого углом а. Практика и экспериментальные 
исследования показывают, что несинусоидальнэсть, ко-

2 Электричество № 12

Рис. 4. Изменение управляемого Рис. 5. График зависи-
напряжения при посадке напря- мости а гр (р)

жения

лебания и отклонения напряжения усиливают воспри 
имчивость ПЧЭ к ЭПП, однако в неравной степени.

Комплексная оценка влияния КЭС и ЭПП на ПЧЭ. 
На основании сделанного выше заключения о комплек­
сном влиянии ряда факторов, в условиях которых про­
исходит посадка напряжения, на возникновение отказов 
ПЧЭ были выполнены статистические исследования не­
скольких реальных электронных систем. Для исследо­
вания использовались имитатор помех и физическая мо­
дель энергосистемы, в которой варьировались состав и 
параметры нагрузок, конфигурация электрической сети 
и расположение ПЧЭ.

Определение основных факторов воздействия на ПЧЭ 
выполнено на основе статистического материала, орга­
низованного в виде матриц отказов в соответствии с по­
ложениями регрессионного анализа. Рассматривались 
два случая: 1) несинусоидальность напряжения сети
обусловливается «собственными» нелинейными нагруз­
ками; значение kHc находится в пределах, допустимых 
ГОСТ 13109—67; 2) несинусоидальность напряжения 
сети значительна (£Но̂ >0,05) и определяется не только 
«собственными» источниками гармоник, но и гармони­
ками, протекающими из СЭСП других предприятий и 
энергосистемы.

В первом случае значение порога отказа Я  (х) прак­
тически однозначно определяется следующими факто­
рами: выбором узла подключения ПЧЭ (фактор х4);
фазой напряжения в момент возникновения ЭПП (фак­
тор х2); значением б U (фактор х3); значением угла а  
вентильного преобразователя (фактор х4) и составом на­
грузок в узле подключения ПЧЭ (фактор х 5). Для пред­
варительной оценки функция Я  (х) принята линейной:

Л от (*)=+> + 2  akxh. (7)1
На основании данных полного факторного экспери­

мента для этого уравнения была составлена матрица, 
фрагмент которой приведен в табл. 2. Фактор х4 прини­
мался равным сопротивлению короткого замыкания в 
узле в относительных единицах; х2 —  в радианах; х3 — 
в единицах относительно номинального значения; х4 — 
в единицах относительно а  =  я/2 ; х 5 — в единицах, взя­
тых как отношение номинальных значений полных мощ­
ностей нелинейных и всех нагрузок.

Уравнение регрессии, полученное на ЭВМ,
Л 0т (х) =  —9 ,5 9 + 0 ,37х4 — 0,74х2 +  1,77х3 +

+  0,49х, +  1,57х,. (8)
Коэффициент множественной корреляции R — 0 ,8 , 

f -критерий равен 8,25, дисперсионное отношение со­
ставляет 3,16.

Из уравнения (8) можно заключить, что факторами,
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Рис. 6. Зависимость математического ожидания числа отказов 
и уровня отдельных гармоник от угла управления вентильного 

преобразователя

в наибольшей мере влияющими на возникновение от­
каза ПЧЭ, являются значения бU и состав нагрузок, 
подключенных к узлу сети.

Значения коэффициентов а0 =  —0,59 и а Л =  0,49 
позволяют сделать вывод, что в большинстве случаев 
изменение а  еще недостаточно для отказа ПЧЭ, но в кон­
кретных случаях его необходимо учитывать.

Во втором случае (kHc 0,05), как показал анализ, к 
числу наиболее значимых факторов следует отнести так­
же состав и уровень отдельных гармоник напряжения.

На рис. 6 представлена зависимость математического 
ожидания числа отказов М от ПЧЭ при различных 8U  
и уровнях отдельных гармоник в зависимости от а  для 
конкретных узла энергосистемы и сочетания нагрузок. 
Из рассмотрения кривых следует, что экстремумы кри­
вой Л40Т совпадают с экстремумами напряжения отдель­
ных гармоник. Следует подчеркнуть, что полученный 
результат справедлив для различных электронных си­
стем управления независимо от схемного решения и их 
элементной базы.

Из приведенного выше анализа следуют основные 
пути минимизации влияния ЭПП на рассматриваемые 
ПЧЭ.

1. Необходимо в раздел о колебаниях напряжения 
ГОСТ 14109—67 включить положение об ограничении 
единичных снижений напряжения в распределительных 
сетях некоторым фиксированным значением.

2. При оценке оптимальных значений токов корот­
кого замыкания на стадии проектирования следует учи­
тывать необходимость снижения величины посадок на­
пряжения; их допустимые значения должны выбираться 
совместно проектировщиками сетей энергосистем и 
СЭСП.

Таблица 2'

№ п/п Пот X1 х2 *3 Х4 *5

1 0 0,31 0 0,1 0 0,20
2 0 0,31 0,33 0,2 0,14 0,25
3 0,6 0,31 0,66 0,3 0,29 0,43
4 0.9 0,31 0 0,4 0,43 0,21
5 0 0,31 0,33 0,1 0,57 0,11
6 0 0,31 0,66 0,2 0,71 0,30
7 0,7 0,31 0 0,3 0,86 0,20
8 0,1 0,31 0,33 0,4 0,10 0,25
9 0 0,31 0,663 0,1 0,14 0,43

10 1,0 0,31 0 0,2 0,29 0,36
11 0,5 0,23 0,333 0,3 0,43 0,21
12 0 0,23 0,66 0,4 0,57 0,11
13 0 0,23 0 0,1 0,71 0,30
14 1,0 0,23 0,333 0,2 0,86 0,56
15 0 0,23 0,66 0,3 0,10 0,20
16 0 0,23 0 0,4 0 0,25
17 0 0,23 0,333 0,1 0,14 0,43
18 0 0,23 0,66 0,2 0,29 0,36
19 0,9 0,23 0 0,3 0,43 0,21
20 0,9 0,23 0,333 0,4 0,57 0,11
21 0 0,015 0,66 0,1 0,71 0,30
22 Г о 0,015 0 0,2 0,86 0,56
23 1,0 0,015 0,33 0,3 0,10 0,56
24 0 0,015 0,615 0,4 0 0,30
25 0 0,015 0 0,1 0,14 0,11
26 0 0,015 0,33 0,2 0,29 0,21
27 0 0,015 0,66 0,3 0,43 0,36
28 1,0 0,015 0 0,4 0,56 0,43
29 0 0,015 0,33 0,1 0,71 0,25
30 0 0,015 0,66 0,2 0,86 0,20

3. Для ответственных ПЧЭ можно применять авто­
номные источники питания систем управления в соче­
тании с быстродействующими системами АВР, обеспе­
чивающими переключение источников питания без ком­
мутационных искажений напряжения.
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Ленинград

С каждым годом возрастает актуальность электро­
энергетики как отрасли науки и техники. В ее развитии 
целесообразно рассматривать три основные направления.

К первому следует отнести комплекс проблем, свя­
занных с производством электрической энергии тради­
ционными и перспективными средствами. Второе объе­

диняет вопросы создания энергосистем, передачи и 
распределения электроэнергии. Третье направление 
включает наиболее широкий круг технических, эконо­
мических и экологических проблем использования элек­
трической энергии в производственных процессах и 
бытовых условиях.
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При непрерывно возрастающих темпах использова­
ния всех видов энергоресурсов и, следовательно, в 
связи с необходимостью их наиболее экономного исполь­
зования последнее направление в энергетике нашей 
страны представляется наиболее актуальным. Основа­
нием для такого утверждения является тот факт, что 
при использовании электрической энергии в производ­
ственных процессах и бытовых условиях реальные воз­
можности сокращения затрат энергоресурсов страны на 
единицу продукции достигают десятков и даже сотен 
процентов.

Последнее утверждение касается не столько таких 
традиционных потребителей электрической энергии, как 
электродвигатели и электроосветительные приборы, 
сколько относится к сравнительно новым потребителям, 
какими являются электротехнологические установки 
(ЭТУ). По основным признакам технологических про­
цессов эти установки часто классифицируются как 
электрометаллургические, электрохимические, электро­
термические, электросварочные, установки электронно­
ионных технологий, ЭТУ размерной обработки и др. 
Среди перечисленных ЭТУ имеется большое число разно­
видностей, отличающихся конструктивными особеннос­
тями, способом преобразования электрической энергии 
и электроэнергетическими параметрами.

Многие электротехнологические процессы и установ­
ки могут одновременно рассматриваться и как электро­
металлургические, и как электрохимические, и как 
электротермические, так как имеют общие физико-хи­
мические, энергетические и технические основы. Комп­
лекс научных и практических проблем исследования, 
разработки и создания электротехнологических процес­
сов и установок привел к представлению о сравнительно 
новой отрасли науки и техники, именуемой электротех­
нологией.

Успех выполнения электротехнологических процес­
сов в значительной степени предопределяется успешным 
решением задач создания и оптимизации условий экс­
плуатации ЭТ установок. Динамика развития электро­
технологии с наибольшей объективностью характеризу­
ется возрастающей энергоемкостью различных ЭТ про­
цессов. В табл. 1 [1 ] приводятся данные американского 
института по прогнозированию первичного производ­
ства стали в мире. Если учесть возрастающее производ­
ство электростали после электрошлакового, электрон­
ного, плазменного и индукционного переплава в вакуум­
ных печах, а также электростали, производимой в фа­
сонно-литейных цехах машиностроительных заводов, 
цифры табл. 1 по производству электростали окажутся 
значительно заниженными.

Предполагаемое увеличение производства стали в 
электроплавильных (в основном электродуговых) печах,

Т а б л и ц а  1

Годы

Способ производства стали, %

кислородно­
конверторный

электро­
плавка

мартенов­
ский

бессемеров­
ский

1965 16,4 12 59 1 2 ,6
1970 41,5 13,8 38,8 5,9
1975 52,7 14,4 30,7 2 ,2
1980 62 2 0 ,0 17,1 0,9
1985 65 28,0 6,5 0,5
1990 62 34,0 3,8 0 ,2
1999 57 41,0 1,9 0 ,1

Таблица 2

Годы

Потребители
1928 1932 1937 1940 1945 1955 1962 I960

Электродвигатели 83,3 78,7 69,1 6 8 ,6 62,2 62,7 61,7 59
Электротехнологи­

ческие установки
2 , 0 7,3 17,0 18,1 25,2 26,6 28,6 31

Таблица 3

Отрасль промышленности Электропривод Электротехноло­
гия

Черная металлургия 59,2 21,9
Цветная металлургия 30,8 59,3
Химическая 65,4 24,5
Электротехническая 27,9 37,7
Станкостроение 29,5 50,9
Приборостроение 50,0 27,6
Сельскохозяйственное машино- 34,5 42,0

строение
Автомобилестроение 46,0 25,0

мощность которых уже теперь достигает 100 МВт в 
единице, оправдывается необходимостью улучшения ка­
чества продукции, уменьшением топливных энергоре­
сурсов планеты и возрастающей ролью атомной электро­
энергетики. Производство всех марок 'электросталей, 
легированных многими химическими элементами, при­
водит к увеличению производства ферросплавов в рудно­
термических печах, мощность которых в единице дости­
гает 150 МВт.

Объективными показателями стремительного повыше­
ния роли электротехнологических установок и процес­
сов в электроэнергетике, в особенности в период первых 
пятилеток, могут быть данные табл. 2 [2 и 3 ], характе­
ризующие относительное изменение потребления элек­
трической энергии в промышленности нашей страны 
двумя основными потребителями — электродвигателями 
и ЭТ установками.

В табл. 3 [4] по данным 1971 г. сопоставляется 
относительная энергоемкость двух основных видов потре­
бителей электроэнергии в различных отраслях промыш­
ленности, свидетельствующая о большом удельном весе 
электротехнологии.

В последующие годы соотношение потребителей элек­
троэнергии будет изменяться, безусловно, в [пользу 
электротехнологических установок. Основанием для та­
кого вывода является то, что в черной металлургии, 
например, будет развиваться процесс прямого восста­
новления металлов из руд электротехнологическими 
средствами. Успешно развиваются процессы электрошла­
кового, плазменного и электронного переплава |метал- 
лов в кристаллизаторах с получением изделий заданных 
форм [5], что сокращает процессы последующей механи­
ческой обработки.

В цветной металлургии неуклонно растет мощность 
электролизных и специальных электротермических агре­
гатов и комбинатов. В химической промышленности уже 
теперь широко применяются электро-термо-химические 
способы производства фосфора и многих других 'спе­
циальных продуктов. Все машиностроительные отрасли 
промышленности ускоренно оснащаются установками 
для индукционного нагрева металлов при их пластиче­
ской и термической обработке.
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На многих машиностроительных и приборостроитель­
ных 'заводах успешно внедряются электрохимические, 
электроплазменные, ультразвуковые, электроискровые, 
электронно-лучевые, лазерные и другие установки для 
размерной обработки деталей сложных конфигураций 
из 'сверхтвердых материалов.

В связи с развитием индустриальных методов в сель- 
скохозяйственном производстве предполагается широкая 
электрификация процессов приготовления кормов с 
применением различных электронагревательных и облу­
чающих установок. Для улучшения бытовых условий 
в поселках не городского типа опережающими темпами 
будет развиваться бытовая электротехнология.

Изготовление современных полупроводниковых при­
боров не представляется возможным без зонной очистки 
кремния, германия и других материалов.

Опережающие темпы развития электротехнологичес- 
ких процессов во всех отраслях промышленности обус­
лавливаются, в первую очередь, невозможностью полу­
чения (продукции другими средствами. К числу такой 
продукции относятся чистые цветные металлы, сплавы 
специального назначения, очищенные полупроводнико­
вые материалы, ферросплавы и др.

В тех случаях, когда технологический процесс может 
быть осуществлен без непосредственного применения 
электрической энергии, ее использование оправдыва­
ется существенным улучшением качества продукции, 
сокращением металлоемкости, экономическими сообра­
жениями или существенно уменьшенными приведенными 
затратами.

Можно предполагать, что к концу X X  столетия 
электротехнологические установки в народном хозяйст­
ве страны будут потреблять не менее 30 % всей выраба­
тываемой электроэнергии.

Исходя из этого, для достижения наибольшей народ­
нохозяйственной эффективности электротехнологии необ­
ходимо использовать все пути экономии энергоресурсов. 
Первым из них является выбор оптимальных способов 
преобразования электрической энергии, типов электро- 
технологических устройств и источников питания.

Электротехнологические установки весьма разнооб­
разны. Они состоят из электротехнологических устройств 
в виде электрических нагревателей, сварочных аппара­
тов, электролизеров, плазмотронов и т. п., основанных 
на явлениях электрической дуги (плазмы), индуктиро­
ванных токов в электропроводящих материалах, поляри­
зации в диэлектриках и полупроводниках, радиацион­
ных и’Ьлектронно-ионных излучений. При этом каждый 
способ (преобразования электрической энергии, являясь 
основой создания электротехнологических устройств, 
в значительной степени предопределяет и их электри­
ческие параметры, и энергетические характеристики. 
Почти все электротехнологические устройства, отличаясь 
сильно "'меняющимися электрическими параметрами и 
специфическими режимами эксплуатации, требуют спе­
циальных источников питания в виде согласующихся 
трансформаторов, симметрирующих схем, электромашин- 
ных преобразователей рода или частоты тока, электрон­
но-ионных или полупроводниковых выпрямителей, ин­
верторов со сложными схемами автоматического регули­
рования 1и стабилизации и т. п.

При большой мощности и энергоемкости электротех­
нологических установок, при решении многих проблем 
их создания и эксплуатации оказывается необходимым 
непосредственно учитывать их связь с энергосистемой

и рассматривать в совокупности с электрическими стан­
циями, потребляющими энергоресурсы страны.

При оценке энергетических затрат и выявлении путей 
их сокращения необходимо исходить из точного представ­
ления о теоретически необходимой для осуществления 
технологических процессов энергии W x с учетом всех 
возможных экзотермических и эндотермических реакций 
W\. _

Для большинства электротехнологических устройств 
эти величины позволяют написать выражение их тех­
нологического к. п. д.:

Wx 1
т,т_  +  ' ' a.F (Г2 — Tx)Ft '

ctn (Т2 ■ * 7\)ц

где (Г 2 — Т г)р — разность температур межту теплоот­
дающей поверхностью F  и окружающей средой; (Т 2 — 
Г Д , -  разность между конечной [и начальной темпера­
турами нагреваемых объектов.

Из этого выражения следует, что для увеличения г|т 
целесообразно сокращать время технологического про­
цесса t, уменьшать отношение произведения коэффициен­
та теплоотдачи а  на теплоотдающую поверхность F  
к произведению теплоемкости с на массу нагреваемого 
материала т. Все эти соображения приводят к целесо­
образности увеличения удельных мощностей электротех­
нологических потребителей и массы одновременно обра­
батываемого материала.

Выбирая тот или иной способ преобразования элек­
трической энергии в каждом отдельном случае и опреде­
ляя электрический к. п. д. технологического устройства 
т]э, можно найти и полный его к. п. д.:

■Ч,. =  ЛтЛэ =  Ф a i (^2 Т г) р, { Т г 7 i ) ,

Для оценки к. п. д. электротехнологической установ­
ки т|у необходимо знать к. п. д. источника питания ци 
в зависимости от коэффициента использования его по 
мощности и по времени.

Таким образом, к. п. д. электротермической уста­
новки

11у =  'Пт’Пэ’Пи
не может иметь однозначного значения без учета всей 
совокупности условий выполнения технологических про­
цессов и переменных энергетических характеристик.

Если те или иные технологические процессы могут 
быть осуществлены не только с непосредственным ис­
пользованием электрической энергии, но и с помощью 
других энергоносителей (газ, мазут, уголь и др.), то, 
очевидно, энергетические основы развития электротех­
нологии должны предусматривать объективную и все­
стороннюю оценку каждого из них.

Для районов с превалирующим количеством электро­
энергии, получаемой от тепловых станций, сжигающих 
газ, который непосредственно мог бы быть использован 
для выполнения технологического процесса, при срав­
нении различных видов энергоносителей необходимо 
учитывать и к. п. д. линий передач со всеми подстан­
циями т)л, оцениваемый в пределах 0,8-н0,9, и к. п. д. 
современных тепловых электрических станций цст=  
=0,35^-0,36.

Итогом анализа энергетических характеристик всех 
элементов электротехнологических установок и энерго­
системы (энергетических станций, подстанций и линий
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передач) должно быть сравнение общих к. п. д. процес­
сов, осуществляемых при сжигании различных видов 
топлива Т10Т или использовании электрической энер­
гии т)оэ:

Лот — 0,1 4-0 ,8  ^  ЛтЛэЛиЛлЛст ~  0,05 4 -0 ,2 5 .
При этом должно быть обращено особое внимание на 

использование либо возможных естественных условий 
осуществления тех или иных процессов (сушки, полиме­
ризации и т. п.), либо вторичных энергоресурсов.

Энергетические предпосылки к развитию электротех­
нологии состоят в использовании всех способов увели­
чения общих к. п. д. электротехнологических установок. 
В настоящее время злектротехнология является единст­
венной отраслью электроэнергетики, обладающей столь 
огромными резервами экономии электрической энергии.

Исходя из изложенного, можно сформулировать 
следующие энергетические основы развития электро- 
технологии:

1. С целью достижения минимальных энергетиче­
ских затрат при осуществлении электротехнологических 
процессов необходимо проводить объективные технико­
экономические обоснования выбора энергоносителей на 
практически обозримый период времени.

2. При доказанной целесообразности применения 
электрической энергии в качестве энергоносителя для 
осуществления технологических процессов почти одно­

временно возникают практически важные задачи вы­
бора способа ее преобразования, а также определения 
при заданной производственной программе оптималь­
ных объемов или поверхностей обрабатываемых мате­
риалов с учетом электрических параметров и энергети­
ческих характеристик электротехнологических 
устройств.

3. Завершающим этапом создания электротехноло­
гических установок, отвечающих наивысшим энергети­
ческим и общим технико-экономическим показателям, 
является выбор источника питания со всеми элементами 
схем управления, контроля и автоматизации. Однако 
наибольшие возможности для улучшения этих показате­
лей можно получить лишь при оптимальной их эксплуа­
тации, что безусловно зависит от наличия соответствую­
щих специалистов [4].
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Анализ вентильных преобразователей с применением модуль-функций
БЕРКОВИЧ Е. И.

Таллин

Теория вентильных преобразователей, формировав­
шаяся в условиях интенсивного проникновения пре­
образовательной техники в самые различные отрасли 
промышленности, получила достаточно глубокое и раз­
ностороннее развитие.

Вместе с тем, методология анализа и синтеза преоб­
разовательных устройств зачастую совершенно различ­
на и зависит от вида исследуемого устройства, режима 
работы, характера электромагнитных процессов, степе­
ни сложности нагрузки. В статье делается попытка из­
ложить с единых позиций некоторые вопросы теории вен­
тильных преобразователей исходя из их аналитической 
модели.

Основным элементом вентильного преобразователя 
является неуправляемый вентиль — диод и управляе­
мый — тиристор. Идеализированная вольт-амперная ха­
рактеристика (ВАХ) диода представлена на рис. 1, а. 
Пренебрежение падением напряжения и током утечки 
при современном уровне полупроводниковых приборов 
в общем случае не вызывает сомнений, тем более что при 
необходимости эти параметры можно учесть введением 
последовательных и параллельных резисторов и э. д. с. 
Напряжение uv  и ток iv  диода удовлетворяют нера­
венствам

—uv ^z  0 ,  i v ^ 0 ,  ( 1)
причем iv =  0 или iv  =  0 .

В дальнейшем будет исходить из основополагающего 
правила, позволяющего заменить неравенства Аг ^  0, 
А 2 Зг 0 одним, им эквивалентным!!]:

Х ± А h^Â  — | Х^Аj — Х2А 21 ^  0 ,

где Л1> 0 , >  0 — произвольные величины, или, ес­
ли А 1 =  0 или Л2 — 0 , одним равенством

•̂1А 1 Х2А2 — | А,1 А1 —- Х2А 2 1 =  0. (2)

В связи с частым использованием в дальнейшем 
изложении введем для краткости записи следующие 
операции над величинами A t и А 2:

‘ M i  © M s  = - g - ( M i  +  M a +  | M 1- M 2I), (За)

M i  ©  M 2 =  - ^ ( M i  + V U - I M 1- M 2I). (36)

Если операции «©», «©» выполняются последо­
вательно над i величинами, то каждая /-я величина, кро­
ме первой, умножается на 2 -,~2, а общий результат де­
лится на 2 г-1.

На основании (1) и (2) ВАХ диода запишется следу­
ющим образом:

| Му ф- riy  J ф- Uy riy  — 0, (4а)
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Рис. 1

Я

а)

Рис. 2

или в сокращенной записи

«V ® (— п’у) =  °-
Здесь г — произвольная положительная величина, имею­
щая размерность сопротивления.

Возможна и параметрическая запись уравнения 
ВАХ диода [2]:

«и =  4 " ( S _ I SD:

*V =  ~2~  (s +  l s l)>
(46)

но (при iv >  0)

е i~* cts т j
ж ч г ~ и  o =  s

или

и в целом

L ds 
~R~dt -\-s =  e — U{

( 66)

г v — -^R (s +  I s D-

К простейшим одновентильным схемам (рис. 2), ре­
жим работы которых и выражения (6) непосредственно 
вытекают из физической сущности этих схем, сводятся 
и более сложные схемы преобразования.

Рассмотрим далее /п-пульсную лучевую вентильную 
схему преобразования (рис. 3, а) при мгновенной ком­
мутации (сопротивление Z$ в каждой фазе равно нулю) 
и при работе со сколь угодно сложной нагрузкой. Для 
двухпульсной схемы (т =  2) справедливы неравенства

ud — e ! ^ 0 ; 
и

ud — e 2^ 0
(7а)

2̂ :
Объединяя согласно (2) первые два неравенства 

в одно, получим
2ий — е х — е2 — | е2 — е Л 1 0 .

или
ud — e0 ^5 0 , J 6 )

где

(e i +  + 1 ех — ег I).
где s — промежуточный параметр.

Введением единичной функции управления F y, име­
ющей длительность, не меньшую, чем интервал прово­
димости тиристора (рис. 1, б: to — t3) и единичной функ­
ции запрета F  (рис. 1 ,6 :  tx — t2) можно записать ВАХ 
тиристора как в форме (4), так и (5).

В качестве простейшей иллюстрации рассмотрим од­
новентильную неуправляемую схему с резистивным 
(рис. 2 , а) и резистивно-индуктивным (рис. 2 , 6) входом с 
нагрузкой в виде э. д. с. U0 (однополупериодный вы­
прямитель или инвертор).

В случае рис. 2, а  для диода получаем
Uy — е iyR  — U 3, (5)

что с учетом (4а) и равенства г — R  дает

iv =  - ^ ( \ e - U 0 \ +  e - U 0). (6а)

В случае рис. 2, б, также для диода, получаем 

uv =  e - i v R - L - ^ f - - U 0,

а с учетом (4а) и равенства г =  R

»V<=
1

2 R e — L diy
И Г и  0 +  е - L diy

~ df

Сопоставляя полученное выражение с параметриче' 
ской записью тока через диод (46), имеем окончатель"

или в соответствии с (За) в сокращенной записи
ей= е х @ е г.

Исходя из того, что неравенства для токов гх ^  0, 
(2 0 эквивалентны неравенству id 5 = 0 (поскольку
i 1Jr i i = t d и токи i x и /2 не перекрываются), получаем 
два неравенства, эквивалентные исходным (7а):

ud- e  о ^ О , irfSsO. (7в)

Очевидно, неравенствам (7в) можно сопоставить эк­
вивалентную одновентильную схему (рис. 4, а), где э. д. с. 
е0 определяется равенством (76).

Рис. 3
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Аналогично, для трехпульсной схемы (рис. 3, а, m =
=  3)

ud — e 3. 53=0 ; ud — е23г 0 ; ud — e3 ^  0 ; 
/2 ^ 0 ; 13 = г0 .

(7г)
Z

а)
2i |

--------M—
lz
я

После объединения первых двух неравенств имеем 
2ud ~ e 1 — e2 — \e2 — e 1 \ ^  0 ,

а после замены полученного неравенства и удвоенного 
третьего неравенства (7г) одним

4ud - e 1- e 2-  2е3 — ] е 2~ е 1 \ —
- 1 2е3 — ех — е2 — | е2 — ех|| ^  0 , 

или
ud — e0^ 0 ,  (7д)

где

е0 =  -^- (е1 +  б2 +  2е3 -+-1 ех— е2 | +

+  |2е3 — ех — е2 — |е2 — ех||).
В сокращенной записи

г
г)

С учетом того, что катодная группа однофазной мос­
товой схемы (рис. 3, б, вентили 1 и 4) образует двухпуль- 
сную лучевую схему, для потенциала ср+ плюсового по­
люса на основании (76) и (8а), полагая 1 — F x — F 2 =  
=  F, имеем

<Р+— [e1F 2 +  e2F 1 +  (e1® e2)F ] > 0 ,  (9а)
и аналогично для потенциала <р_ минусового полюса 

— ф— +  [e-jF2 +  e2F  1 -J- (e1Q e2) Е] ^>0. (96)
е0 =  е 1 ф е 2 ® е 3.

С учетом того, что

можем трехпульсную • схему заменить однопульсной 
рис. 4, а, в которой э. д. с. е0 находится из выражения 
<7Д).

Совершенно так же доказывается эквивалентность 
лг-пульсной схемы рис. 3, а  однопульсной схеме рис. 4, а, 
при этом е0 =  ех ©  е2 ф ... ф ет.

На рис. 3, г показаны э. д. с. ех и е2 для случая двух- 
пульсной схемы и э. д. с. е0 (жирная линия) эквивалент­
ной ей однопульсной схемы. В случае симметричных 
систем выражение для е0 упрощаются, ток нагрузки id, 
как правило, больше нуля, т. е. непрерывен, и диод в 
схеме рис. 4, а  может быть закорочен.

Переход от диодных схем преобразования к тирис­
торным может быть легко осуществлен с учетом того, 
что на интервалах действия функции запрета (рис. 1, 
функция F  =  1) соответствующий тиристор отключен 
(ключ, включенный на рис. 1, а  последовательно с дио­
дом, разомкнут), и анализируется образованная на этом 
интервале диодная схема с меньшей пульсностью. Так, 
для трехпульсной управляемой схемы имеем:

£оа =  ̂ 012 3̂ "Ь 0̂23 1̂ "Г ^osi^a ~Ь (8а)
где с012» £о2з> еоп —  эквивалентные напряжения двух- 
пульсных схем, образуемых соответственно первым и 
вторым; вторым и третьим, третьим и первым диодами; 
е0 — выходное напряжение трехпульсной неуправляе­
мой схемы; F  =  1 — Ех — F 2 — F 3, F ( — коммутаци­
онная функция запрета i-ro тиристора.

Если полагать, что ех +  е2 +  е3 =  0, выражение (8а) 
примет вид

е йа — ез^ 1  +  е 1^2 +  £2Е3 Ч— 5— F  (е3 +  \е2— ех | +  | Зе3—

— И г— e j ) .  (86)

Очевидно, что выпрямленное напряжение однофаз­
ной мостовой схемы

ud =  y + — ф_,
т. е. в общем случае непрерывного или прерывистого 
режима (е =  е г— е2)

ud— [e (F 2— F x) +  ехфе2) F — (e iQ e 2) F] > 0 .  (9в)

Это неравенство совместно с неравенством id >  0 
позволяет заменить однофазную мостовую схему пре­
образования эквивалентной схемой замещения рис. 4, а, 
где

e0a =  e (F2— F 1) +  (e1® e2) F — (e1Q e2)F .  (9г)

Точно так же для потенциалов ф+ и ф_ неуправ­
ляемой трехфазной мостовой схемы рис. 3, в получаем 
соответственно (приняв (ех +  е2-]-е3= 0 )

ф+ =  е1© е2фе3 = - ^ - ( е 3 +  |е2— ех | — \Зе3— \е2— ех||);

(10а)

Ф_ = е 1ф е2© е3 = - J -  (е3— | е2— е х | — | Зе3 +  | е2 — е г ||) .

( 106)

В итоге для выпрямленного напряжения можно 
записать

ud~ e 0 > 0 ,
где

ео——j- 18е3 + 1  е2 ех || | Зе3 — | е2— е 1 1| ф-

н— g— I «2— «1 1; (Юв)

для неуправляемого режима и при а ф З
воа =  ei2^2 +  £13/73 +  e23Fi -{-e21F 5-{-e32F e + e 31F r A-e^F.

(Юг)

Эквивалентная схема рис. 4, а  остается справедливой 
и для этого случая [е0 рис. 4, а  заменяется на е0а из 
(8а)].

Здесь e i} —  линейное напряжение на входе мостовой 
схемы; F t —  коммутационная функция запрета i-ro 
тиристора; F  =  1 — Fx —  F 2 —  F 3.
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В этом случае эквивалентная схема также соответ­
ствует рис. 4, а.

Рассмотрим m-пульсную лучевую схему рис. 3, а  
при Z$ =  иL Ф  0. Для этой схемы напряжения на вен­

тилях при пг =  2

— ux =  ud— е х~\- L  ^  0 ; — u2 =  ud— е 2-\- L  — 5^0
( 11а)

и токи
Ч > 0 , г25г0 , 

причем 4  +  4 = 4 , 4 — t'2 =  i0.
(116)

diВ еодя эквивалентною э. д. с. 4  =  4 — L - ^ ( i —

=  1, 2), учитывающую внутреннее падение напряжения, 
на основании правила (2) и (Н а) получаем (76), т. е,

2«d — e i ег~\~ L
did
dt е 2 е 1 -|~ Lt dip

dt > 0 . ( 11в)

С другой стороны, из рассмотрения контура е х— 
— L j — 1 — 2 — L 2— е2 видно, что при i x > 0  и i2 =  0

(е * - е х+ ( 12а)

при ч  =  0 , 4 > 0

и 1 — (̂ е 2— е 1 +  L - J ^ j  , (126)

и при ч  > 0 , ч > 0
их — и2 =  0 . ( 12в)

Три выражения (12а) — (12в) можно представить в
виде

-  e2- e x +  L ^ f -  < 0 , ( 12г)

а неравенствам (116) эквивалентно неравенство
h — I 4  1=2=0 . ( 12д)

Два последних выражения позволяют поставить им 
в соответствие некоторый диод, обратное напряжение на 
котором равно

. г dip
e i' Ч +  L ~л~ , а ток td- т. е.

4  ех + Ф (1 to I — 4 ) r =  0 - ( 12е)

С учетом введения этого диода можно противопос­
тавить схеме рис. 3, а ( т  =  2)-эквивалентную (рис. 4, б), 
где, как следует из ( 11, в), ( 12г)

di„
■ = - Н ч + * . - ^ т г - 0 1

J_
2 е2-—ех +  L dip

dt

Для трехпульсной лучевой схемы (рис. 3, m =  3̂  
при 2 ф =  соL  напряжения на вентилях

, г dit— и 1 =--ud — e x+ L - g i ,

i I 7 ^  2- u 2 =  uJ  +  e2 - i - L - j f - >

— u3 =  ud — e3 +  L

Вводя, как и в случае (1 1в),' эквивалентную э. д. с. 
4 , приходим к выводу о справедливости (7д) при 
замене всех 4  на е х.

Поступая так же, как и в случае двухпульсной 
лучевой схемы, для контура е х— L x— 1 — 2 — L 2— е2 
имеем:

Кх — ег |>0 ,

4  +  i2— \ Ч — ч  > 0 .
Объединяя последние два неравенства, получаем

1ч — е2 \фг (| i 1 — i2 \ — i 1 — i2) > 0. (13а)

Аналогично для контура е 2— Ь 2 — 2 — 3 — L 3— е3 

I 4 — е3 \фг (| ч — i31— Ч —■ ч) > 0 . (136)

Уравнения вида (7д) для неуправляемой схемы или 
(8а) для управляемой, а также неравенства (13а) и (136), 
взятые совместно, позволяют записать систему трех 
уравнений относительно токов ix, i2, i3, описывающих 
электромагнитные процессы в трехпульсной лучевой 
схеме с учетом угла коммутации:

“d =  4 © 4 © 4 ;
1ч  — <Г2|©г(| Ч — 12 |— ч  — i2) =  0 ;
\e2— e3 \®r(\i2 — i3\— i2— i3) — 0.

Два последних уравнения системы представляют 
собой уравнения ВАХ некоторых диодов, напряжения 
на которых равны соответственно— \ех — е2 \ и — \е2 —

4  I’ а токи 4 + 4 — |ч — ч| и 4  +  4 — | ч — ч  |•
Это дает возможность представить эквивалентную 

схему замещения трехпульсной лучевой схемы в виде 
рис. 4, в. Схема содержит два шунтирующих диода, учи­
тывающих коммутационный процесс.

Далее нетрудно получить систему уравнений для 
трехфазной мостовой схемы. Для этого при сохранении 
условия 4  +  4  +  4  =  0 достаточно в формулах (10а) —•

(Юг) вместо е ( подставить 4  =  4  — L -57-. Таким об­
разом, в случае неуправляемого выпрямителя

ud ~ ~ 4~\ З4  +  |е2— 4  ||----- 4— I Зе3 — \е2— е х || +

Таким сбразсм, в случае наличия режима коммута­
ции, т. е. одновременной работы двух вентилей, схема 
замещения содержит один диод, включенный параллель­
но некоторому источнику напряжения, равному

\е2— ех = е2— е х -(- L dip
dt Ранее для режима

прерывистого тока была получена схема с последователь­
ным диодсм (рис. 4, а). При наличии обоих режимов эк­
вивалентная схема должна содержать как последователь­
ный, так и параллельно включенный диод (рис. 4, б).

(14а)

а управляемого

udL =  e 12^2 +  Чз^з +  e23F 4 +  e2xF 5-\- e32F3 -\-е31 F х -\-udF.
(146)

Уравнение (14а) или (146), дополненное двумя урав­
нениями типа (13а) и (136) для катодной группы венти­
лей и аналогичными уравнениями для анодной группы,
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дает систему уравнений с учетом обозначений рис. 3 
относительно токов плеч — Д:

ud =  e l® e2®e3— e1Qe2Qe3;

I ei — et | ® r  (| ij — 13| — — *s) =  0; 

I «2 — ̂  10  r (| »‘a — t B | — i j — i5) =  0 ;

| e 1 — el | ® r (| i4 — 161 — /4 — i6) =  0; 
|ea — < ^ | ф ф в — 12 | — 16 — 12) =  0 ,

(15)

причем (рис. 3, в)

«d =  /(»d):
г 1 ~Ь *3 " Г  *5 =  * 2 “Ь 14 4~ г6 =  Д  ’

(16)

Схема замещения, которая соответствует получен­
ной системе уравнений, содержит три диода и представ­
лена на рис. 4, г.

Рассмотрим некоторые особенности анализа авто­
номных однофазных мостовых инверторов.

Для однофазной мостовой схемы на базе формул (9г) 
и (11 в) можно получить:

«d<* =  e (^2 — Л ) + F.

При мгновенной коммутации и непрерывном токе
“da =  e (F i —F 1) +  \e\F.

Некоторые простейшие преобразования дают 
uda=  ~  \е | (Ft +  F J +  | в | F  =  | в | [ 1 — 2 (F , +  Д2)] =  eF 0,

где F 0— коммутационная функиия, равная (— 1)"; п — 
номер коммутации.

Эти соотношения следуют непосредственно из схемы 
однофазного инвертора и подробно рассмотрены в [3]. 
Точно так же можно установить связь формул (10) и 
(15) при условии мгновенной коммутации с соотношения­
ми, приведенными в 13], для трехфазного мостового 
инвертора.

Рассмотрим белее подробно схемы замещения вен­
тильных преобразователей для прерывистого режима 
(рис. 4, а) и для режима непрерывного тока с учетом 
угла коммутации (рис. 4, б, в , г).

Напряжения и токи в схеме рис. 4, а  не изменятся, 
если диод заменить источником напряжения, равного 
обратному напряжению на этом диоде на интервалах его 
закрытого состояния, т. е. на интервалах паузы тока, 
и нулю — на интервалах проводимости (рис. 5, а).

Для этой схемы имеем
t

»(0 =  j  и r) +  uv (х)]Х (/— %)dx, (17а)
о

где X  (t) — импульсная характеристика всей схемы 
преобразователя относительно тока i (t).

Если рассматривается процесс инвертирования, то 
в (17а) uv (т) неизвестно ни по значению, ни по про­
должительности, неизвестно также значение выходного 
напряжения на нагрузке Z, и процесс может быть опре­

делен в переходном режиме с помощью численного алго­
ритма [5]:
на первом после пуска проводящем интервале Я0

t
t (/ )= je X (/  — т) dx; (176)

о
на первом интервале паузы

t t
0 =  § e X ( t — x ) d x - f j  hv0(t)X (/  — x)dx; (П в)

0 /„о
на втором проводящем интервале

t t
1 (t) — f eX  (t— x)dx— j  uv0(x )X (t— x)dx (17r)

b Xo
и т. д., причем uvo определяется из (17в) и т. д.

Если рассматривается процесс выпрямления, то не­
известна только продолжительность ненулевого значе­
ния uv , значение же его известно и равно, очевидно, 
е — ud. Продолжительность этих интервалов опреде­
ляется по моментам равенства тока i нулю обычно реше­
нием трансцендентных уравнений.

Установившийся режим инвертора, работающего в 
прерывистом режиме, определяется в следующем поряд­
ке: импульс напряжения u v (рис. 5, а) аппроксими­
руется трапецией, далее выполняется разложение им­
пульсного периодического напряжения uv в ряд Фурье 
в функции продолжительности у, амплитуды переднего 
фронта U i и заднего U 2. Дальнейший анализ выполня­
ется аналогично [4], что обеспечивает высокую точность 
и исключает необходимость допущений о синусоидаль­
ности выходного напряжения инвертора, синусоидаль­
ности формы импульсов входного тока и т. д. Установив­
шийся режим выпрямителя определяется так же, не­
известной величиной является только длительность им­
пульса напряжения uv .

В схеме рис. 4, б, в, г параллельно включенный диод 
может быть заменен источником тока, равного току ди­
ода на интервале его открытого состояния, т. е. на ин­
тервале коммутации, и нулю на межкоммутационных 
интервалах (рис. 5, б).

При анализе схемы в переходном режиме порядок 
расчета идентичен расчету для прерывистого тока [фор­
мулы (176) — (17г)]. В установившемся режиме им­
пульс тока аппроксимируется треугольником с осно­
ванием, равным длительности коммутационного про­
цесса у и высотой Id, что равносильно линеаризации тока 
на коммутационном интервале, как это сделано в [6]. 
Эти величины определяются в такой же последователь­
ности, как и величины у, Ux, U 2 в случае прерывистого 
режима: разложением импульсного периодического то­
ка iv в ряд Фурье в функции у и Id и расчетом, анало-
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гичным [4]. При этом исключается необходимость в 
допущении о сглаженности тока id, синусоидальности 
выходного напряжения инвертора и т. д.

Описание электромагнитных процессов в вентильных 
преобразователях с помощью приведенных выше нели­
нейных дифференциальных уравнений, учитывающих все 
режимы и интервалы работы вентильных схем, позво­
ляет применить для анализа их устойчивости находящий 
все большее распространение и развитие прямой метод 
Ляпунова [7]. Метод, как известно, дает возможность 
оценить также основные характеристики переходного 
процесса — его длительность и качество. Работы [8 
и 9] распространяют классическую теорию метода Л я­
пунова на разрывные функции.

В качестве примера рассмотрим схему замещения вы­
прямителя рис. 2 , б, работающего в прерывистом ре­
жиме на параллельное соединение резистора R и конден­
сатора С (рис. 2, в), при этом пусть (рис. 2, б) R  =  0. 
Неизменность установившегося режима в зависимости 
от начальных условий, т. е. асимптотическая устойчи­
вость в целом этой схемы, не является очевидной и тре­
бует доказательства [10].

Для указанной схемы систему дифференциальных 
уравнений можно записать в следующем виде:

L di
dt =  —  е- е — и — i I ^ du  и

T u ’ C Tt =  - R  +
1

+  2 * +  2 (18)

Переход к возмущенному движению дает: 

‘о + ij  —  — *
dt 2 i'0 -j- i е-т-к 1 1 I <o +  < I I 1

e ~ 2 U~ 2  4 ^ T Uo +

, 1 По] 1 I г'о +  (' I u --- A.
+  2 7 7 “ _ 2 /„ +  « U~ A ’ } (18a)

~du и 1 . | 1 i .. , ., 1 i . . n
C d t ------R +  2 l-J r 2^t° +

функцию Ляпунова для этого случая 
квадратичной формы:

V U 2 +  Си2 
LC •

ищем в виде

откуда
Л!,  21 i' , 2ии'
К - ~ с  +  ~Т~-

Запишем значение производной функции 
определенной с учетом системы (18а):

_2iA 2 иВ
V ~ L C + ~ L C ‘

Ляпунова,

Непосредственная проверка позволяет убедиться, 
что производная V  определенно-отрицательная, т. е. 
процесс асимптотически устойчивый.

Выводы. 1. Представление уравнений, описываю­
щих электромагнитные процессы в вентильных преоб­
разователях в классе разрывных функций с применени­
ем модуль-функции, позволяет отразить нелинейный 
характер процессов в вентильных преобразователях вне 
зависимости от вида преобразования, режима работы, 
степени сложности нагрузки при минимуме исходных 
допущений и оговорок.

2. На базе уравнений с разрывными функциями раз­
личным вентильным преобразователям могут быть при­
ведены в соответствие одинаковые схемы замещения, 
содержащие минимальное число нелинейных элемен­
тов — диодов.

3. Эквивалентные схемы замещения позволяют при­
менить единый для выпрямителей и инверторов метод 
анализа переходных и установившихся режимов с уче­
том прерывистости входного тока, наличия угла комму­
тации при необязательности допущения синусоидаль­
ности выходного напряжения инверторов, сглаженности 
тока и т. д.

4. Описание электромагнитных процессов в вен­
тильных преобразователях с помощью базирующихся 
на разрывных функциях нелинейных уравнений, учиты­
вающих все режимы и интервалы работы схем, позво­
ляет применить для анализа их устойчивости прямой 
метод Ляпунова.
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Определение оптимальных параметров коммутирующих контуров 
устройств принудительного выключения тиристоров

ОСТРЕРОВ В. М., канд. техн. наук 
Одесса

Устройства принудительного выключения тиристоров 
с трансформаторной либо дроссельной связью между 
цепями рабочего и коммутирующего тиристоров нахо­
дят широкое применение, например, в импульсных уси­
лителях мощности электроприводов с широтно-импульс­
ными преобразователями. Выключение рабочего тирис­
тора в этих устройствах осуществляется подключением 
предварительно заряженного конденсатора параллельно 
реактору, соединенному последовательно с выключае­
мым тиристором. Такие устройства относятся к группе 
устройств последовательной коммутации; они обеспечи­
вают на нагрузке импульс напряжения сколь угодно 
малой длительности. При работе этих устройств в широт­
но-импульсных преобразователях с постоянной частотой 
коммутации достигается неограниченный диапазон ре­
гулирования среднего напряжения на нагрузке в ин­
тервале одного такта коммутации.

Показатели устройства выключения характеризуются 
коммутационной способностью, под которой понимается 
значение того наибольшего тока в нагрузочной цепи /тах 
с источником напряжения Up, который устройство 
способно отключить. Коммутационная способность рас­
сматриваемых устройств, пропорциональная амплитуде 
напряжения на коммутирующем конденсаторе Uc [п ], 
растет с увеличением тока нагрузки. Характер измене­
ния Uc ln] под влиянием тока нагрузки определяется 
конкретным выполнением схемы устройства.

При определенных параметрах устройства режим 
работы выбирается так, чтобы последовательно выпол­
нялись условия выключения рабочих тиристоров от 
такта к такту в наиболее тяжелых режимах работы пре­
образователя. Если устройства выключения использу­
ются в импульсных усилителях мощности реверсивных 
электроприводов, то таким режимом является реверс 
с максимальной скорости на максимальную. В этом ре­
жиме коммутируются наибольшие токи, а приращение 
тока от такта к такту имеет наибольшее значение.

В статье исследуются соотношения между собствен­
ной частотой 

сопротивлением

_ J j _  и характеристическим 

коммутирующего контура

устройств выключения тиристоров, рассчитанных для 
работы в импульсных усилителях мощности быстро­
действующих электроприводов, отличающихся высокой 
кратностью тока в динамических режимах по отноше­
нию к номинальному току.

В приводах с малоинерционными и высокомомент- 
ными двигателями предельные значения токов в 8— 
10 раз превышают номинальное, поэтому режим работы 
устройств выключения тиристоров при номинальном 
токе нагрузки по существу не отличается от режима 
холостого хода. Под оптимальными параметрами ком­
мутирующего контура будем понимать такие значения 
и , и р, которые соответствуют минимальным потерям 
на коммутацию в длительном режиме. Минимальными 
потерями на коммутацию обладают устройства выклю­
чения, у которых коммутационная способность на всех

тактах коммутации превышает необходимую, а по край­
ней мере в одном такте равна необходимой. Этот такт 
назовем критическим, так как условия коммутации тока 
нагрузки в этом такте определяют параметры устройства 
коммутации и режим работы, т. е. потери коммутирую­
щего устройства. В токовой диаграмме быстродействую­
щего электропривода, как правило, первый такт комму­
тации является критическим. Если критическим тактом 
является не первый, то, пересчитывая Uc In ] к Uc [п— 1 ] 
и т. д., нетрудно определить значения тока /х, коммута­
цию которого должно обеспечить устройство из состоя­
ния холостого хода, чтобы условия коммутации крити­
ческого такта были выполнены.

Определим оптимальные значения собственной час­
тоты коммутирующего контура сок и характеристиче­
ского сопротивления V

г ~г_
с

для случая, когда значе­

ние наибольшего среднего напряжения импульсного 
усилителя мощности с широтно-импульсной модуляцией 
не зависит от периода собственной частоты коммутирую­
щего контура.

Основное уравнение, определяющее выполнение усло­
вий коммутации для этого случая, имеет вид:

i/p < ; t/c [0 ] cos сок в̂— / jp s in c o ^ e  2(3 ( 1)

Для контуров с Q =  1 2 — 20 это условие может быть 
записано в виде:

COSCOk^b —  / iP S in tD ^ B ,  (2)

где tB— время восстановления тиристора (по паспорт­
ным данным).

Выразим потери в приведенном сопротивлении ком­
мутирующего контура гпр в течение одного такта ком­
мутации через Uс [0] и р:

Гк.

Р = Г пр j  P (t)d t .  (3)
0

Допускаем, что длительность протекания тока в 
контуре не зависит от добротности, т. е. мк =  ---------

у/ ItC
Форма тока коммутирующего контура при работе вхо­
лостую имеет вид синусоидальной полуволны. Тогда 
учитывая, что форма тока в контуре синусоидальна, 
выражение (3) примет вид: 

г„

D С т2 ■ 2 tAt  51P — r пр J /m ax Sin (0Ktd t— - щ  ^ (4)

Из (2)

U I  [0 ] - v i
cos2 ык*в ~

Xsino>K/B,

/ fp siii « Л  2t/p/ip
4 ~ cos2w k b̂ *

(5)
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тогда

/>=■ 2 Q
ui

pwK cos2ш,Д 

2Up/, sin (£>Kt

+
/ jP sin2o)K̂B 
<oK cos2 <oK̂ B

( 6 )

Исследуем функцию (6) для определения значения сок 
и р, соответствующих ее минимуму

дР
др

я
W

ui /f sinХ < в
р2 C0K COS2 <1)к/в

арИз =  0 следует:

и Р
P = VL

ар
ашк 2Q

i/n

1 sin C0„fB ’ 

cos (0KtB +  2<aKfB sin шк<в)

(7)

(8)

+  Л р

Рык c o s 3  < V b 

2шк/в sin лцДв — sin2coK̂ B cos со„/в 
соН cos3 <0 / +

/ мк̂ в +  <Ув sin2 (ок/в — sin <ок/в cos о)Kt„ 
Р 1 (О3 cos3 СО 4 (9)

гг ЙРПриняв ------асок
к уравнению: 

сок / в 4

(о.

Из сравнения значений функций P =  f  (сок) при собст 
венной частоте коммутирующего контура мк тах и сок ю1п. 
ВИДНО, ЧТО Р  (<0К щ ах) >  Р  К  min).  Т. К.

sin сок т ах в̂
<0к шах COS2Ci)K т ах tв

поскольку

>
sin сок mj n tв
iin cos2 coKmj n B̂ ’

sm *niax
% a x  c o s  % a x

> sinA:min
* m i n  c o s  * m in

Таким образом, если не учитывать влияния собственной 
частоты коммутирующего контура на величину наиболь­
шего среднего значения напряжения на нагрузке, то 
минимальные потери обеспечит устройство с наименьшим 
значением сок .

тт , sin х
Ниже приведены значения функции XC0S2X • Для

0<Сс<Х/2, т. е. для реально осуществимых значений 
сок t-g

=  0, решим совместно (8) и (9), что приведет

cob/Bsin2coK/B — sin co,iB cos coHtB. (10)

( П )

x
sin x 

x cos2 x

0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,75

1 1,01 1,035 1,095 1,16 1,24 1,38 1,59 1,71

Решение уравнения при сок в̂̂ Гп/4 дает сок= 0 ,  тогда 
по (8) р = о о . Так как при р =  оо и сок= 0  функция Р — 
=/(<вк, р) не имеет определенного конечного веществен­
ного значения, то будут не определены и значения 

Qip дгР д2Р
"TV -  ’ ’ ёрд(ок ' следовательно,функция Р =/(сокр)

не имеет экстремумов в области 0 < р < ° ° ,  0<а>к < о о . 
Учитывая это, определим наибольшие и наименьшие 
значения функции P = f(w к, р) при реальных ограниче­
ниях, накладываемых на выбор величин р и сок. Макси­
мальное значение характеристического сопротивления 
может быть определено из условия обеспечения роста 
напряжения на конденсаторе до предельно допустимого 
значения при коммутации максимального тока. Тогда 
минимальное значение собственной частоты коммути­
рующего контура

JKm№ =  -^ -a rcs in  /ipPax .

Анализируя (13), можно сделать вывод, что повыше­
ние частоты коммутации /, приводящее к уменьшению 1 1г 
может не сопровождаться увеличением суммарных потерь 
при работе устройства вхолостую.

Найдем оптимальные значения со и р с учетом из­
менения максимального среднего напряжения на нагруз­
ке в зависимости от периода собственных колебаний ком­
мутирующего контура.

Номинальное напряжение, соответствующее макси­
мальной скважности, может быть выражено через пе­
риод коммутации нагрузки Т  и собственную частоту 
коммутирующего контура сок:

и а = и р- (14)

Выразим из (14) Uv и подставим его значение в (2), 
тогда уравнение, выражающее условие коммутации пер­
вого такта будет иметь вид:

т
‘(ОкГ — л

отсюда

и с [0 ] =  -

=  U с [0] coscoK̂ B — /jpsincoK̂ B,

Uн сокТ
■ ! /iP

sin о)к в̂

(15)

(16)

Максимальное значение собственной частоты комму­
тирующего контура определяется конкретными динами­
ческими свойствами используемых тиристоров (време­
нем включения, временем восстановления, предельными 
значениями di/dt и dU /di) и имеет конечное значение 
и„тах, которое определит минимальное значение р:

• ( 12)РшШ : I \ sin toKmax/B

7) =  / K )  =  - W r V i2Q ~ Р 1 coKcos2coK̂ B
(13)

Возводя (16) в квадрат и подставляя его в выражение 
для потерь (4), получаем:

р _ _  _ з у _  Ц2ншкТ2 /1 P s i n 2 coK; B

р c o s 2 о)к / в (<окТ —  я ) 2 ‘2 Q сок cos2 шк/Б

2U nhT  sin сок/в 
cos2 (£>KtB (шкТ — я)2 (17)

Подставив в (6) выражение для р из (12), получим 
зависимость:

sin u>htв

(17):
Найдем шк и р, соответствующие минимуму функции

дР
др

п и 2„<окТ 2
р2 cos2 (ок/в (сокГ — я)2 +
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Влияние разряда емкости поврежденной фазы на переходный процесс Z!

дРИ з =  0 получим:

и„

l\ sin2a>jB

®к Т
lx sin шк/в (сокТ — я) ’ (18)

дР _я__ | u lT 2 
д(ок _  2 Q ( (Г ■ X

X
- cos (со^Т —|— л) —[— 2(0к в̂ (<дкт —■ л) sin to^/g

cos3oiKtB (о)кТ  — * л )3

+  2UnT I l x
Г(tB(oKT — я) +  ta(<*>KT — л) sin2 (oKtB—T sin toK/B c°s coKft

(coKT —  л )2 cos3 coKi B

, 2  /2wK/B sin <oK7B— sin2 tOjj/p cos wK/B '
/ lP  --------------------2------3---- Г "  ----------

“ k cos

+

(19)

Подставив в (19) значение p из (18), придем к транс­
цендентному уравнению относительно шк:

— Т  sin coKfB cos ©к/в ; tB (соКТ  —  я) sin2 co,iB 4-

tB( a KT — n) =  0. (20)
тЕсли в (20) принять wBtB =  x , —— =  Л, то получим:

A sin х cos х +  (А х— я) sin2 х +  (А х— я) =  0. (21)

Последнее уравнение также является трансцендент' 
ным и может быть решено для принятых значений А 
методом последовательных приближений. В таблице 
приведены результаты решения уравнения (21) для не­
скольких значений А.

Для оценки того, действительно ли анализируемая 
функция имеет минимум при найденных значениях х, 
определим знаки функций:

Д =  /р, р/“ к. ®к (/р, и f р. Р-

. д2р
Функция---- т-

дР2
Л

~Q
/f sin3 (QK̂ B

Unul T cos2o )Js
> 0 ,

Рис. 1. Зависимости ф0тн=/(*) для ряда значений TltB

Рис. 2. Двухмостовой тири­
сторный импульсный усили­

тель мощности

Как видно, знак сомно­
жителя В  при всех воз­
можных значениях х  по­
ложителен. Следователь­
но, при найденных значе­
ниях х  функция Р  == /(р, 
сок) имеет минимум. Дей­
ствительно, нетрудно при­
вести функцию (4) к виду:

р   2л т, . гр______sin сHjltB_____
Q 11 1 (ШкТ — л) cos2 wKiB

75 Д1

ТрЗ\

7/771

Т1

£

104

УВ 7

77
V

дз
2 i  ^

тй<">

тг

тч
ч л

Тр2\

ТрЧ‘
l l E ?

й

дг те

Я1* те
к

увт
Ч

так как все сомножители, входящие в нее, положитель' 
ны.

~ д2Р д2РОпределив — г-. ------------ и осуществив подстановку

йк/п =  х, сокТ =  Лх в полученные выражения, получим

А ==

Д =

д2Р д2Р
а о»2 а р 2

2 ,4 JX /1

д2Р

Q2 to^cos6 х (А х -

д(окдр

-у  Ц4Л2х2 — Jt)sin4x X

X cos2x4- 2х2 (Ах-— я) sin4x — 2Ах2 sin3 cos х —
— 6 Ах2 (А х— я) sin5 х cos х — 2х (А х — я) (Ах  4-  

4-  я) sin3 х cos3 х — х2 (А х— я) sin2 х cos4 х]. (22)

Знак функции Д будет определяться знаком сомно­
жителя, стоящего в квадратных скобках выражения 
(22). Значения этого сомножителя, обозначенного бук­
вой В, для уже определенных значений Л и х  приве­
дены в таблице.

и вычислить значения ср= ——  sln — -— при раз-

личных значениях Л и х .  Считаем, что величины £/„, 
I г, Т  и Q заданы и неизменны. Графики сротН=/(х) 
для указанных значений Т Ц В построены на рис. 1. 
Из них видно, что Р=/(сок, р) при оптимальном зна­
чении р может изменяться в 2— 2,5 раза в зависимости 
от выбора значения сок. Еще в большей степени потери 
зависят от выбора значения р. Исследование этой зави­
симости можно провести только для конкретных зна­
ний Л. Нагляднее проделать это для мощности потерь 
одного такта, т. е. для функции N = P /T :

N ^ - i L- 
2 Q

u\Ax
p cos x (Ax — я):

/? sinx—---------- p 4-
Ax со s2x

+
2f/H/, sin x 

cos2x (Ax — я)
я

~ w
B ^  +  B . I ]  p

A 2B3UaIA- (23)

Значения коэффициентов B lt B 2, B 3 (см. таблицу) 
вычисляются для конкретных значений х, соответствую­
щих решению трансцендентного уравнения (21).
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Функция N —f(p) состоит из трех составляющих: 
обратно пропорциональной р, прямо пропорциональной 
р и независимой от р. Исследования показали, что для 
каждого конкретного вида нагрузки в случае, когда 
рабочее напряжение зависит от собственной частоты 
коммутирующего контура, имеются значения р и сок, 
соответствующие устройству выключения тиристоров 
с минимальными потерями на холостом ходу. В случае, 
если значения собственной частоты коммутирующего 
контура не влияют на рабочее напряжение, минимуму 
потерь соответствуют устройства с наименьшим значе­
нием собственной частоты коммутирующего контура.

Результаты исследования устройств выключения ти­
ристоров на минимум потерь показывают, что одной из 
наиболее эффективных мер по снижению потерь при 
работе устройства в электроприводах с малоинерцион­
ными двигателями является уменьшение собственной 
частоты коммутирующего контура. Однако снижение 
коэффициента использования рабочего напряжения не 
позволяет реализовать этот метод в преобразователях 
с поочередной коммутацией. Вместе с тем путем неко­
торого усложнения схемы импульсного усилителя мощ­
ности можно понизить в 10— 15 раз собственную частоту 
коммутирующего контура. Принцип управления тирис­
торами1 в таком преобразователе состоит в том, что 
якорь двигателя включен в общую диагональ двух ти­
ристорных и одного диодного мостов (рис. 2).

Напряжение источника Uv прикладывается к якорю 
двигателя при одном направлении вращения через 
тиристоры 77 , Т5, Т4, Т8, а при другом направлении 
вращения —• через тиристоры Т2, Тб, ТЗ, Т7. Диоды 
Д1—Д4, образующие обратный диодный мост, обеспе­
чивают непрерывность тока во времени. На рис. 2 
УВТ1-УВТ4 —■ устройства выключения тиристоров с 
трансформаторной связью, причем У В Т1  выключает 
тиристоры Т1 и Т2, а У В Т  2 — ТЗ, Т4, У В Т З — Т5, 
Тб, УВТ4 — Т7, Т8.

На рис. 3 представлены импульсы напряжения на 
якоре двигателя при его работе в двигательном режиме. 
В момент времени t0 импульсами управления одновре­
менно включаются тиристоры Т1 и Т4 и образуют

1 А. с. 299917 (СССР). Способ управления тиристорами пре' 
образователя/ Гольц М. Е., Гудзенко А. Б., Остреров В. М., 
Шпиглер Л. А. — Бюлл. изобр., 1971, № 12.

A =  T/tB Рад В Вг В, в 3

2000 0,098 364 196,8 0,0005 0,0005
1000 0,126 247 126 0,0010 0,0010
500 0,157 106 78,6 0,0020 0,0021
300 0,188 66,3 56,2 0,0034 0,0036
150 0,238 50,6 35,7 0,0070 0,0076
100 0,247 41,7 27,5 0,0106 0,0120
75 0,304 31,5 22,9 0,0144 0,0161.
50 0,352 16,0 17,7 0,0222 0,0270
20 0,499 — 10,3 0,0621 0,0907
10 0,666 8,54 7,4 0,1500 0,2840
5 0,923 5,16 7 0,4740 0,4863

следующую цепь для протекания тока якоря: источник 
питания, обмотка импульсного трансформатора Тр1, 
тиристор Т1, якорь М , тиристор Т4, обмотка трансфор­
матора Тр2. Указанная цепь существует до момента 
отключения тиристора 77 , при этом ток замыкается 
по цепи: М  — Т4 — обмотка Тр2  — ДЗ. Затем опять 
создается цепь тока от источника питания к якорю 
через тиристоры Т4 и Т5. В момент выключения тирис­
тора Т4 ток якоря замыкается по цепи: М — Д2 — об­
мотка ТрЗ — тиристор Т5. В следующий такт цепь 
якорного тока от источника создается тиристорами Т5, 
Т8, затем Т8  и Т1 и т. д. При вращении двигателя в 
другую сторону включаются тиристоры Т2, ТЗ, Тб и 
7 7 , причем порядок их включения и выключения анало­
гичен последовательности работы тиристоров 77 , Т4, 
Т5  и Т8.

В описанном преобразователе скважность напря­
жения на нагрузке может изменяться от нуля до 1 и 
иметь значения, как угодно близкие к нулевому. На 
рис. 3 приведены диаграммы работы тиристоров при 
двух значениях скважности напряжения на нагрузке. 
Видно, что частота импульсов напряжения на нагрузке 
при таком способе управления в 4 раза выше частоты 
работы тиристоров. Минимальный интервал времени, 
в течение которого рабочие тиристоры находятся в 
отключенном состоянии, равен двум периодам коммута­
ции цепи нагрузки. Следовательно, полупериод собст­
венной частоты колебательных контуров устройств вы­
ключения может достигать значений 2Т.

Рис. 3. Временные ди­
аграммы работы элемен­
тов двухмостового уси­
лителя мощности при 
двух значениях скваж­
ности у напряжения на 

якоре:
а, в — импульсы выход­
ного напряжения скваж­
ностью 1, 0,6, 0,2; б, 
г — интервалы работы 
тиристоров двухмостово­
го усилителя при скваж­
ности импульсов выход­
ного напряжения 1, 0,6



dJlE.14 1 h*H4LU £SU
№ 12, 1983 ипреоеление формы электровоз коноенсаторч O l

Отмеченные свойства описанного способа управления 
тиристорами мостового преобразователя позволяют по­
высить частоту коммутации нагрузки и соответственно 
уменьшить значение 1г, а также существенно уменьшить

собственную частоту коммутирующих контуров, что 
дает возможность построить импульсный усилитель мощ­
ности с минимальными потерями.

[31 .07.81]
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Определение формы электродов конденсатора 
с постоянной напряженностью на краевых участках

АМРОМИН Э. Л., НОВГОРОДЦЕВ А. Б., кандидаты техн. наук
Ленинград

Задача повышения электрической прочности высоко­
вольтных конструкций включает в себя ограничение мак­
симальной напряженности электрического поля, дости­
гаемой, как правило, на краевых участках поверхно­
сти электродов. Значительное количество попыток под­
хода к рациональному выбору формы краевого участка 
на базе расчета электрического поля основано на рас­
смотрении эквипотенциалей какой-либо модельной си­
стемы, допускающей сравнительно простой аналитиче­
ский расчет. Наиболее известным среди подобных ра­
бот является решение Роговского [1] для конденсатора, 
в котором выбор формы краевого участка обеспечивает 
монотонное уменьшение напряженности вдоль его по­
верхности. Однако такой подход не позволяет получить 
форму электрода с минимальными габаритами, так как 
распределение напряженности на эквипотенциали мо­
дельного поля, по существу, не поддается целенаправ­
ленному регулированию. Попытки обобщить результат 
Роговского на наиболее часто используемые электроды с 
осевой симметрией, как правило, не имеют достаточ­
ного обоснования в виде строгого расчета осесимметрич­
ного поля.

Уменьшения габаритных размеров электрода можно 
добиться, подбирая его конфигурацию так, чтобы во 
всех точках поверхности напряженность поля была по­
стоянной. Для систем с плоскопараллельным полем к 
такому решению ведет применение «годографического» 
метода, основанного на применении функций комплек­
сного переменного. Этот подход для решения электро­
технических задач впервые использован Н. Фелиси 12]. 
В указанной статье, в частности, определена форма элек­
тродов высоковольтного конденсатора с электродами 
бесконечной ширины, для которых требование посто­
янства напряженности накладывалось на всей длине 
обращенных друг к другу поверхностей электродов. 
В этом случае решение существует лишь при условии 
равенства толщины электрода d  половине межэлектрод­
ного промежутка h, а скругленный участок имеет бес­
конечную протяженность.

Более сложная задача выбора формы краевых участ­
ков осесимметричных электродов, наиболее широко при­
меняемых на практике, из условия постоянства напря­
женности на их поверхности не получила разрешения. 
В статьях [3—5], посвященных исследованию однород­
ности поля в осесимметричном разрядном промежутке 
при различных формах краевой зоны, выполнен лишь 
сравнительный анализ различных систем с фиксирован­
ной геометрией и отсутствует целенаправленный подход

к выбору формы электродов исходя из требуемого ха­
рактера распределения напряженности на их поверх­
ности.

В настоящей статье изложен общий метод решения 
подобной обратной задачи и приведены результаты для 
конденсатора с обкладками в форме дисков толщиной d 
(рис. 1). Участки поверхностей обкладок АВ  и CD — 
плоские. Форма краевого участка ВС  — свободной час­
ти поверхности s заранее неизвестна и подлежит опре­
делению. В качестве критерия для выбора этой формы, 
как и в [2 ], используется условие постоянства модуля 
напряженности на участке ВС.

Результат такого решения обеспечивает минималь­
ный габаритный радиальный размер конденсатора R "  
при заданном значении максимальной напряженности 
на поверхности обкладок, напряжения между обклад­
ками и фиксированных размеров R, d и h. Это способ­
ствует повышению электрической прочности устрой­
ства при заданных его габаритах. Более строгий подход 
к задаче повышения электрической прочности требует 
учета ее статистического характера и более широкого 
круга факторов, в частности, влияния площади участка 
с максимальной напряженностью и закона распределе­
ния напряженности вблизи поверхности электродов. 
Однако определение формы электродов при такой рас­
ширенной постановке значительно усложняется.

Наряду с осесимметричной задачей в рамках при­
нятой постановки рассматривается также и соответ­
ствующая плоская задача. Здесь, в отличие от 12], по­
лучено более общее решение, пригодное для конечных 
размеров скругляемого участка и произвольного значе­
ния относительной толщины электродов.

Метод решения задачи с осевой симметрией. В своей 
математической формулировке поставленная задача о 
выборе формы электрода с постоянной напряженностью 
на участке ВС  идентична задаче гидродинамики об оп­
ределении формы струи идеальной жидкости, сходящей 
с твердой преграды. Поэтому для решения воспользуем­
ся видоизмененным методом численного решения гидро­
динамической задачи с осевой симметрией [6 , 7].

Сущность метода состоит в применении последова­
тельных приближений, предусматривающих целенаправ­
ленную деформацию свободной части поверхности & 
(рис. 1), пока на этой части не будет достигнуто с задан­
ной точностью условие постоянства плотности заряда: 

о  — о 0 =  const. (1)
При этом решение задачи о распределении заряда на 

заданной поверхности s проводника произвольной формы
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ищется в виде потенциала простого слоя U, распреде­
ленного по поверхности s. Так как внутри проводника 
поле отсутствует, то с внутренней стороны поверхно­
сти s имеем условие д И !дп =  0, приводящее к интег­
ральному уравнению Робена относительно плотности 
зарядов а, распределенных на s [8]:

o+4r$°w {i-)dS::=0- w
При деформации поверхности изменяется распреде­

ление заряда на ней, а следовательно и производные 
потенциала, и условие (2) станет нелинейным, так как 
оно будет включать в себя произведение заранее неиз­
вестных плотности о  и компонент вектора п. Поэтому 
рассматриваемая задача в целом нелинейна, и ее ре­
шение, следуя [6, 71, ищется на каждом приближении 
в виде двух этапов.

На первом этапе решается прямая задача — опре­
деляется распределение заряда по известной поверх­
ности s из линейного уравнения (2) при дополнительном 
условии

J ods =  q, (3)
Si

где q — полный заряд обкладки; S i— ее поверхность.
При этом учитывается нечетная симметрия распре­

деления зарядов на обкладках конденсатора: интегри­
рование во всех формулах, кроме (3), проводится по 
полной поверхности s, включающей в себя как положи­
тельно, так и отрицательно заряженную обкладки.

В первом приближении s задается с определенной 
степенью произвола. На последующих приближениях она 
является результатом корректировки, осуществленной 
на втором этапе предыдущего приближения.

Второй этап предусматривает решение обратной за­
дачи и состоит в решении нелинейного уравнения (2) 
и дополнительного условия

Ш
dt = 0 , (4)

где t. — касательная к поверхности, составленных для 
искомой поверхности s'. Искомыми при этом являются 
как плотность заряда а ', так и компоненты нормали п . 
Предположение о малости деформаций поверхности s 
по сравнению с характерными размерами электродов 
позволяет осуществить линеаризацию уравнений (2) и

(4). Эта линеаризация осуществляется следующим об­
разом. При малых деформациях малы отличия значений 
плотности заряда Да в сопоставляемых течках исход­
ной s и деформируемой s поверхностей:

Да = а' — а, (5)
и мало будут отличаться компоненты нормалей в сопо­
ставляемых точках. Тогда, пренебрегая в (2) и (4) про­
изведениями малых величин, формально возможно удов­
летворить обоим этим условиям на s', располагая допол­
нительные заряды Да на исходной недеформированной 
поверхности s.

Линеаризация производных осуществляется следую­
щим образом:

д(Г  dU' . . , , dU' , . . , ,кч
дп' ~~ дх ду (n,J 1

где U' =  U -±- AU — потенциал поля зарядов а +  Да на 
поверхности s'.

Пренебрегая произведениями малых величин, пере­
пишем первое слагаемое (6):

дУ
дх

, , А v  <5U . dMJ , dU . , дЮ .
( п х п -  Д«ж)— д х  п х 1 д х  п х +  д х & п х | д х д п * 1 ’ 1 * '

где h  — расстояние по нормали между поверхностями 
s и s'.

Аналогичным образом расписывается и второе сла­
гаемое выражения (6), и в результате условие dU'/dn' = 0  
на искомой поверхности s' принимает вид

, dU , dU . , , d2U
СТо =  а 1 - f o + W Anx + h - дп2 (8)

Так как решение исходной задачи на s удовлетворяет 
уравнению Лапласа, то последний член в полученном

дЮ
равенстве равен —h-щг Однако в силу того, что реше­
ние U, полученное в первом этапе на s, удовлетворяет 
соотношению (4), то этот член, как и предыдущий, вы­
падает из (8), и линеаризованное условие (2) на s' при­
нимает окончательный вид

од (9)

Аналогично осуществляется линеаризация соотноше­
ния (4) на s'; в результате приходим к выражению

дД U . /1 г\\nv - j r  =  Anxa 0. (10)

В развернутой форме

0+A(t+ 2f J Ao£ (i- )ds= a<>; (11)
пу f Да -gj- (-^-) ds =  4яа0Диж. (12)

Неизвестная постоянная а 0 определяется из условия 
однозначной разрешимости [8] уравнения Фредгольма 
второго рода (11):

а 0 =  - р  j  ods. (13)
S1

Процедура решения уравнений второго этапа после­
довательного приближения осуществляется следующим 
образом. После определения а0 из (13) и Да на sx из (5) 
решается уравнение (11) относительно Да на остальной 
части s и, наконец, используется (12) для определения
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составляющих Дпх. Так как приращения компонент нор­
мали связаны соотношением пхЕпх +  пуЕпу =  0, вы­
текающим из условия 4- пу =  (пх +  Апх)2 +  (пу +  
т  =  1 и учтенным при выводе (11), (12), то в 
результате выполненных вычислений не представляет 
труда определить форму искомой поверхности s'.

Для этой новой формы вновь проверяется условие 
(1), т. е. решается прямая задача, и процесс последо­
вательных приближений повторяется до тех пор, пока 
это условие не будет выполнено с заданной точностью.

Несмотря на то, что при решении обратной задачи 
используются приближенные линеаризованные урав­
нения, в целом задача решается в точной постановке, так 
как при соответствующем увеличении используемых ре­
сурсов ЦВМ решение прямой задачи может иметь сколь 
угодно малую вычислительную погрешность, а в случае, 
если условие (1) выполняется, система (11) — (13) име­
ет только тривиальное решение.

При практическом решении задачи с осевой сим­
метрией интегрирование по углу в цилиндрической си­
стеме координат позволяет свести все поверхностные ин­
тегралы к контурным с введением полных эллиптиче­
ских интегралов. Развернутую запись этих соотношений 
можно найти, например, в [7]. Решение интегральных 
уравнений производится путем сведения к системе ли­
нейных алгебраических уравнений относительно плот­
ности заряда на отдельных дугах контура интегрирова­
ния. Среднее значение .плотности заряда выносится за 
знак интеграла, который затем вычисляется методом ме­
ханических квадратур и становится элементом матрицы 
линейной алгебраической системы. Отметим, что описан­
ный метод может быть использован для решения более 
общей задачи, в которой форма части поверхности элек­
трода АВ  может быть задана произвольно. Абсцисса 
точки С вычисляется в ходе решения, но закон, оп­
ределяющий форму поверхности CD, также необходимо 
задать.

Решение задачи в плоскопараллельном приближении. 
Для решения аналогичных задач в плоскопараллельном 
поле можно использовать изложенный выше метод рас­
чета при очевидном изменении ядра интегральных урав­
нений. Однако в рассматриваемом случае более эффек­
тивным и простым является метод, основанный на при­
менении функций комплексного переменного. Этот ме­
тод аналогичен используемому в [2], но не требует гро­
моздких промежуточных преобразований.

Будем искать функцию комплексного переменного 
г (со), осуществляющую конформное отображение кано­
нической области — верхней полуплоскости со на об­
ласть ABCDOFA  существования поля z (см. рис. 1).

Пусть началу и концу скругленного участка соот­
ветствуют значения со=— 1; 0. На границе рассматри­
ваемой области производная комплексного потенциала

dW
W — комплексная напряженность Е =  dz (со) =
= —Е у—jE x принимает вещественные положительные 
значения на отрезке СDOF, на отрезке FA B  — она 
вещественна и отрицательна. На отрезке ВС , соответ­
ствующем скругленному участку, Е(ы) имеет постоян­
ный модуль Е 0, а ее аргумент изменяется на я ; един­
ственной особой точкой Е (со) является нуль при со=оо. 
Нетрудно убедиться, что всем этим условиям удовлет­
воряет функция

г-. / \__ dW___  Е 0 /1  злЕ  (оа)=-3-  =  -гт=-----г 49' • (14)к ’ dz ( / ш 1)2

На основании теоремы Лиувилля можно утверж­
дать, что полученное выражение единственно. Подоб­
ным же образом можно получить выражение для произ­
водной dW/da  в канонической области. Однако для 
упрощения вычислений примем предположение о том, 
что ширина обкладок конденсатора велика, и отсут­
ствует влияние противоположного края на поле в рас­
сматриваемой зоне. Это соответствует удалению точек 
D  и О в бесконечность; на плоскости со им отвечает одна 
вершина, в которой dW /da  имеет простой полюс:

dW __Jlо _ _ 1 ___
da> я  со —  X ’ ( 1 5 )

где U0 — потенциал электрода.
Исключая из (14) и (15) d W , найдем выражение для 

производной

dz _  U0 ( У й + У м Л ) 2 
da> лЕ0 со —  X ’

интегрирование которого позволяет определить коорди­
наты точек участка ВС  и все прочие геометрические 
характеристики системы. Так, координаты точек скруг­
ленного участка в ыражаются через элементарные функ­
ции:

= й г j  y 5 - ‘to= S - [ - si",‘0 + {>■  +-г)х

X In (1 +  — )  j ; (16a)

+  ( 1 + 2 Ь ) е — 2уЭ Ц 1 + A . ) a r c t g ( ] / i / , t g e ) ] .  0 6 6 )

в которых для упрощения используется параметриче­
ское представление со =  — sin20. Параметр X определя­
ет, с одной стороны, относительную толщину элект­
родов. Так, из (166) при 0 =  я/2 найдем

d = ^ - { \  +  2 Х — 2 У % ( \  + Я ). (17)
^0

С другой стороны, из (14) получим связь

-  п о у т р у - 1 + 2Х“ 2  у :ц г т Т )-
( 18)

определяющую концентрацию напряженности на скруг 
ленном участке как функцию X. Так как левые части 
(17) и (18) тождественны, то геометрические характерис­
тики системы и концентрация напряженности связаны 
замечательным соотношением E DIE a ~ y d l h '  откуда 
найдем E 0= U J V dh- При Х = 0  E D/E 0=  1, и скруглен­
ный участок уходит на бесконечность. Этот случай 
рассмотрен в [2]; для него формула (16а) теряет смысл, 
и ее следует заменить на

о и
х — х в — ~ у  [Insin 0 +  cos20],

а (166) упрощается с учетом А,=0.
Анализ результатов решения. Решение задачи с 

осевой симметрией зависит от двух параметров, например 
от отношения толщины обкладок d  и их радиуса R

3 Электричество № 12
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Рис. 2. Профили краевого участка: а  — d/h =  1; 1 — Rlh =
=  1, R 7 R = 1 ,5 4 ;  2 — R/h =  2, R '/Д =  1,38; 3 — R/h =  4, 
R ’lR  =  1,26, 4 — R/h =  oo, R 7R  =  oo; 6 — d/h =  0,25; 7 — 
R/ft =  0,25, R '/ R =  1,045; 2 — Я/ft =  1, Я'/Я =  1,035; 3 — 

Я/й= 2, Я'/Я =  1,03

к расстоянию между электродами. В плоскопараллель­
ном приближении при принятых допущениях второй из 
указанных параметров выпадает. На рис. 2 изображены 
профили краевого участка электрода конденсатора, 
полученные в результате численного расчета по приве­
денному методу для двух значений относительной тол­
щины электродов. Число последовательных приближе­
ний при решении колебалось в пределах от 5 до 15. 
Процесс считался законченным при наибольшем откло­
нении распределения плотности заряда на скругленном 
участке от о 0 на 2 %. При расчете в качестве исходных 
принимались указанные на кривых значения относи­
тельных радиальных размеров системы; положение гра­
ничной точки В  краевого участка, характеризуемое 
координатой R' (рис. 1), определялось в результате 
расчета. На рис. 2 изображены также кривые, построен­
ные по данным плоскопараллельного приближения. 
Профиль на рис. 2, а  соответствует Х = 0  и имеет беско­
нечную протяженность. Как следует из (17), прий//С>1, 
решение задачи в плоскопараллельном приближении 
отсутствует, т. е. при большой толщине электродов не 
удается обеспечить постоянство напряженности на всем 
краевом участке электрода.

Рассчитанные профили имеют переменную кривизну 
и характерную несимметричную форму — точка, опре­
деляющая радиальный габарит конденсатора R " ,  сме­
щена относительно средней плоскости обкладки г — 
=h-\-d/2. Это определяется влиянием противополож­
ного электрода на формирование краевой зоны. При 
уменьшении относительной толщины электрода влияние 
противоположного электрода уменьшается, и отмечен­
ная несимметрия проявляется слабее. По мере увели­
чения радиуса дисковых электродов форма краевого 
участка приближается к получаемой из расчета в плоско­
параллельном приближении, причем зависимость формы 
от радиуса проявляется слабо, особенно при малой 
относительной толщине электродов (рис. 2, б). Для 
данного значения относительной толщины d/h  умень­
шение радиуса дисков влечет за собой уменьшение кон­

центрации напряженности на скругленном участке 
Это проявляется особенно сильно при малых d/h.

В плоскопараллельном случае скругляемый участок 
имеет наибольший радиальный размер R " — R. Это 
может быть пояснено следующими соображениями. Под­
держание постоянной напряженности на краевом участ­
ке В С  достигается за счет увеличения средней кривизны 
его поверхности по мере удаления от противоположного 
электрода — при перемещении от точки С к В . В  осе­
симметричной системе средняя кривизна k  поверхности 
s определяется суммой обратных значений главных 
радиусов кривизны рх в плоскости рис. 1 и р2= г  в. 
перпендикулярной плоскости z=const. Вклад второго 
слагаемого по мере роста г ослабевает; это позволяет 
обеспечить необходимое изменение кривизны профиля 
при меньших значениях рг по сравнению с плоско­
параллельной системой, в которой кривизна /г= l/px- 
Поэтому выбор профиля краевого участка осесимметрич­
ной системы по формулам (16) приведет к меньшим зна­
чениям напряженности на скруглении по сравнению с 
профилем, полученным в результате расчета по методу 
п. 2. Близость профилей с осевой симметрией к профилям 
плоскопараллельного приближения объясняется тем, 
что в малой окрестности точки поверхности электрода 
их различия, обусловленные различной структурой 
поля, весьма невелики. Поэтому во многих случаях 
для практических расчетов можно вместо сложного 
численного расчета использовать приведенные в статье 
элементарные формулы.

В заключение отметим, что предложенный метод 
определения формы электродов обладает большой общ­
ностью и может быть использован для рационального 
выбора профилей различных высоковольтных изоля­
ционных конструкций — высоковольтных вводов, искро­
вых промежутков и др. Указанная схема расчета после 
некоторых модификаций может быть использована также 
при ином представлении решения, например в виде 
потенциала двойного слоя и других типов поверхностно 
распределенных особенностей.
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Распределенные параметры конденсаторов

НЕТУШИЛ А. В., доктор техн. наук, ЕРМУРАТСКИЙ П. В., канд. техн. наук
Москва

В литературе конденсатор обычно рассматривается 
как объект с сосредоточенными параметрами [1— 5]. 
И это оправдано при относительно низких частотах. 
Лишь для выводов учитывается поверхностный эффект 
и эффект близости, а плотность тока смещения во всех 
точках диэлектрика считается постоянной, и прини­
мается линейный закон изменения тока по длине (или 
ширине) обкладки при постоянстве плотности тока по 
сечению конденсатора. В то же время в цепях силовой 
электроники при импульсном режиме и несинусоидаль­
ном напряжении на конденсаторе необходимо рассмат­
ривать высшие гармоники и учитывать распределенный 
характер параметров конденсатора и неравномерность 
распределения плотности тока смещения. Пренебреже­
ние этими факторами может стать причиной неправиль­
ного определения полного сопротивления конденсатора 
для высших гармоник и распределения внутренних 
источников тепловыделения. Учет в схеме замещения 
конденсатора магнитных полей с помощью эквивалент­
ной последовательной индуктивности дает верную кар­
тину лишь на частотах, значительно ниже частоты пер­
вого резонанса конденсатора.

В [2] определяются параметры намотанных конден­
саторов с вкладными контактами, при этом обкладки и 
расположенный между ними диэлектрик рассматри­
ваются как линия с удельными параметрами L 0 и С 0, 
однако при расчете емкости и индуктивности секции, 
распределение тока по длине обкладок принимается 
линейным. В [6] производится расчет распределения 
тока по сечению цилиндрического и прямоугольного 
конденсатора методом эквивалентирования. При этом 
не учитывается различие в направлении электрических 
полей в диэлектрике и обкладках конденсатора. Полу­
ченное решение дает возрастание плотности тока при 
переходе от поверхности к оси, тогда как на самом деле 
картина оказывается значительно более сложной.

В статье исследуются зависимости распределения 
плотности тока и комплексного сопротивления цилин­
дрического намотанного конденсатора с торцевыми кон­
тактами от частоты с учетом неоднородности полей как 
по радиусу, так и по длине конденсатора.

Модель конденсатора и расчет его параметров. 
Рассмотрим конструкцию так называемого «безындук­
ционного» конденсатора (рис. 1). При его изготовлении 
наматывается рулон из чередующихся лент обкладок 
(фольга, металлическое покрытие пленки или бумаги) 
и диэлектрика так, чтобы обкладки несколько выступа­
ли за края диэлектрика с разных сторон, после чего 
на выступающие части обкладок наносится слой метал­
ла, образующий контактный узел, к которому припаи­
ваются ленточные или проволочные выводы. Сопро­
тивление контактного узла, выводов, корпуса и корпус­
ной изоляции учитывать не будем. Тогда реальный кон­
денсатор можно рассматривать как однородную по 
длине цилиндра систему из двух проводящих пластин 
спиралевидной формы, разделенных диэлектриком.

Пусть через конденсатор протекает синусоидальный 
ток, изображаемый комплексом /, а к выводам прило­
жено напряжение О. В сечении, перпендикулярном оси 
конденсатора, две обкладки имеют вид архимедовых
3*

спиралей, шаг которых много меньше их радиуса* 
Каждый из витков спирали можно условно заменить 
эквивалентным цилиндром, радиус которого равен сред­
нему радиусу витка спирали. Так от непрерывной спи­
ральной структуры можно перейти к эквивалентной 
дискретной цилиндрической, состоящей из системы коак­
сиальных цилиндрических электродов, разделенных тон­
ким слоем диэлектрика1 (рис. 2).

Электроды, подсоединенные к одному выводу, будем 
обозначать четными индексами, а ко второму выводу — 
нечетными. Соответственно токи, подводимые к электро­
дам одной обкладки, обозначим, /э0, /э2, ...,  /э2п, а 
ко второй —  /э1, /э3, ...,  ‘1а12а_ 1)ш

Рассмотрим пару электродов с номерами k  и &+1. 
Ток, проходящий через диэлектрик между ними обозна- 
чим 1ДН. Аналогично ток от электрода k  к предыдущему 
(k— 1)-му /д(й_ 1) и к (&+1)-му от следующего ( k + 2)-го— 
^д(ь+1)- Очевидно токи электродов равны суммам соот­
ветствующих токов через диэлектрик

^ зй =  ^ д й +  / д ( Л- 1 > ;  h ( h + i )  =  ^R k  +  A i O i + i )

Так как токи на свободных концах электродов 
равны нулю, то для анализа процессов в коаксиальном 
конденсаторе может быть применен принцип суперпо­
зиции и рассматриваемая задача разделена на две за. 
дачи (рис. 3). В первой задаче (А) к каждому из элек. 
тродов с одного конца подводятся токи /дй/2, а со вто­
рого конца отводятся такие же токи. Во второй задаче 
(В) направления токов /лл/2 чередуются и противо­
положны на концах электродов. Очевидно, что наложе­
ние задач А и В  дает исходные условия задачи. Остав­
шиеся токи /Д(й- 1) и /Д(й+1) учитываются при анало­
гичном рассмотрении соседних элементарных конден­
саторов.

Напряжение между концами соседних электродов 
или, что то же самое, между выводами конденсатора 0  
может быть определено как сумма напряжения UА — 
между началом и концом электрода в задаче А и напря­
жения на диэлектрике Uв  в задаче В

U :— О А +  U в .
Для задачи А

UA =  R h ^  +  j<»<l>h,

( 1)

(2)

где <Dft — магнитный поток, охватывающий рассматрива­
емый электрод радиуса r k , R k — сопротивление элект-

1 Именно такую конструкцию имеют вакуумные конден­
саторы.

Рис. 1. Цилиндрический конденсатор с торцевыми контактами
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Для задачи В

Рис. 2. Токи обкладок коаксиаль­
ного цилиндрического конденсатора

рода в направлении 
линдра:

Г. г
^ k ~~ oM62nrh •

осиА ци-

(3 )

Здесь ам — удельная проводи­
мость металла обкладки; б — его 
толщина; I — длина цилиндра.

Рассматривая только внут­
реннее магнитное поле конден­
сатора, поток Ф/£ можно в ы- 
разить следующим образом:

р0 Pi*/cir
2я/

k

(4)

h h
2 (5)

где ZBx— входное сопротивление коаксиальной линии 
длиной //2 при холостом ходе:

ZBxfe= Z cft cth -^ -* (6)

Волновое сопротивление линии

-ск- V R o k 4~ i a L ой 
G o h 4~ /“’бой

а ее коэффициент распространения

У —Y  (Rok +  М ой ) (G0fc +  М ой) '

(7)

(8)

Удельные параметры линии
р  4 т __р0ргйд _

~~ ам62ягй ’ 0h 2nrh ’

о̂й =  еоег ^  , G0ft =  юС0А tg бд (со),

где йД— толщина слоя диэлектрика; бд— его угол по­
терь.

При определении R 0k принято, что 
и, следовательно, ток, замыкаемый через диэлектрик 
линии, равен половине тока, подводимого к электроду 

(/Sft='/aft/2), а сопротивление для него определяется 
половиной толщины обкладки 6/2.

В соответствии с (1), (2) и (5) можно составить урав­
нения для каждого из 2п электродов. Для крайних элек­
тродов радиусов г 0 и г2п имеется ток только одного 
слоя диэлектрика и, следовательно, удельное сопротив­
ление этих электродов в 2 раза меньше, чем для внут­
ренних электродов. В дальнейшем этим отличием пре­
небрежем.

Полученная таким образом система уравнений

U = -7 А + й В — -тг~ СТм62яГй 4"

г2л
+  /С0 J

rk
2яг

й
+

+(7эй/4)2СйсШу//2; k = \ ,  2, . . . , 2л

дает возможность при заданном напряжении О найти 
распределение токов между 2п электродами конденса­
тора.

Решение достаточно громоздкой дискретной задачи 
(9) может быть существенно упрощено, если от дискрет­
ной перейти к непрерывной задаче, заменив неоднород­
ную слоистую структуру в задаче А эквивалентной 
однородной структурой с эквивалентной плотностью 
тока [7].

j ( r ) 1эк
4я rhd0

и эквивалентной удельной проводимостью

Ф)

Здесь d0 — 6 +  dR— суммарная толщина одного слоя ди­
электрика и обкладки.

В таком случае от системы уравнений со многими 
неизвестными можно перейти к одному интегральному 
уравнению

U =  UA +  UB =  ~ j ( r )  +Oq

Г2п . г , ,

4  /®9оНт̂  J —  j  г )  (г) dr  4  J (г) £■— ,
г Го

где U и £ от г не зависят, а

у __
S. 21

4dR 2
^ 4 -/СОЦоМд yl .
<ве0 ег (tg бд -j- /) С П 2

(10)

После двухкратного дифференцирования (10) по 
/•получаем уравнение

<Pj (г) 1 d j  {г)  /СОЦА0[ХГОГЭ j А
dr* г dr (14 -0  1 (Г)— и ’ (И )

решение которого выражается с помощью функций 
Бесселя

jf (w) =  A J 0 (w) +  B N 0(w) (12)

2м~1зц-1д(к-1)

I

.  /
П - )

\

1д к ! г  1 ы г  1дк/г ^к/2

i  I  I  ]  I

/  = й А
И**)

?э(к+/}-1дк+1д(к+1) :

4

t  t  j  t
^дк/г 1дк/Z д̂(кН)

Рис. 3. Суперпозиция токов обкладок



от комплексного аргумента
— /мр-оРгОэ

1 +  G
(13)

Так как N0 (w) стремится к бесконечности при w — 
=  0, то очевидно, что при г т  О В = 0. Далее будем 
считать г0 =  0.

Для определения постоянной интегрирования А вос­
пользуемся уравнением

Г2п
/ =  | j  (r)2n rdr. (14)

о
После подстановки в (14) выражения (12) и интег­

рирования с учетом соотношения
W

J  x J0 (х) dx=Wj/j (w)
о

получаем
/ Н 

2пг\„ J_x (v) ’

а плотность тока

j ( r )  =
I

т 2 п

vJ о (rir2nv)

2£, & (15)

Первый сомножитель* есть ничто иное, как средняя 
плотность тока через поперечное сечение конденсатора. 
От известного выражения для цилиндрического провод­
ника, полученное выражение плотности тока отличается 
комплексным аргументом у функций Бесселя 1-го рода
нулевого и первого порядка.

Для определения комплексного сопротивления кон­
денсатора следует вычислить напряжение 0 ,  подставив 
(15) в уравнение (10) и выполнив интегрирование по г:

0 - - ( 1 - ю
vJ_o (r!r2nV)

'2 п 2Li 0 +

/<ОЦг|У/ 
2пг2П£ х (у) и dr. (16)

Выражение (16) справедливо для всех витков кон­
денсаторов, в том числе и для внешнего, у которого 
г =  ггп. Тогда интеграл в (16) равен нулю и комплекс­
ное сопротивление конденсатора

7 _  0  _  1 (! + Q  vJ_0 (у) 
I ~  2я4 < тэ J i .©

(17)

Отметим, что это выражение сопротивления не учи­
тывает влияния закраин, контактного узла, выводов, 
внешнего магнитного поля.

Частотные характеристики конденсатора. Для удоб­
ства расчетов введем относительные безразмерные пе­
ременные

Z * — Z /R o0\ а  =  сотс; P =  tl /tc . (18)

Здесь Ro6— сопротивление двух обкладок вдоль оси, 
соединенных параллельно

а постоянные времени тc =  R0C0R и тl =  L 0/R0. 
Тогда

Z* =  ( 1 +  £)
vJ_0 (у) 
2Д  (у) ’

(19)

= 2  V „ щ а Г + Д ^ 11 т ^ ( ' +  МР) (tg  в +  J)i (20)

V 2̂ 2 71 V — /°ф
1 - к

(21)

Расчеты
ряда

J 0 (у) и J г (у) производились

( —  l ) fe ( у / 2 > " +  2*

-  n (i!)=  kl Г (П+ k +  1) ■
k=i

с помощью 

(22)

Относительная ошибка приближения не превосходит 
10~6 при | у | С  20.

В области низких частот, когда а  1,

_/сГ ’ f — 506; Z* ^  С ~  =  ушс 0Я0р >

т. е. конденсатор обладает чисто емкостным сопротив­
лением. С ростом частоты начинают влиять последний 
сомножитель в (19), выраженный через функции Бес­
селя и учитывающий влияние перераспределения плот­
ности тока по конденсатору под действием внутреннего 
магнитного поля, а также £ — относительное входное 
сопротивление линии в режиме холостого хода. Их 
совместное влияние приводит к тому, что годограф комп­
лексного сопротивления конденсатора (рис. 4), проходя 
вблизи мнимой оси, пересекает действительную ось при 
частоте первого резонанса, а затем образует петли, 
поочередно меняя характер сопротивления с емкостного 
на индуктивный и наоборот. Число петель зависит от 
/g6B и сопротивления обкладок: чем R 0 больше (тоньше 
слой металлизации) или больше потери в диэлектрике, 
тем больше затухание в системе и меньше наблюдается 
резонансов. И наоборот, для фольговых обкладок, 
у которых R u на 1—3 порядка меньше, чем для метал­
лизированных, имеет место большое число петель и 
резонансов, как в высокодобротной системе.

При высоких частотах магнитное поле вытесняет 
ток к периферии конденсатора и частотный годограф 
его сопротивления идет аналогично сопротивлению про­
водника с учетом поверхностного эффекта 18].

Для оценки значений параметров реальных кон­
денсаторов рассмотрим цилиндрический металлопленоч­
ный конденсатор К-71-4 емкостью 1 мкФ [10]. Его 
конструктивные параметры: 6 = 0 ,0 4  мкм; а = 5 м; /= 
=  0,05 м; о!д=8 мкм; ег= 2 ; гсп =  1/(стм6 )= 2 0 м ; D = 2; 
л2(1= 1 , 5  cm; cf0=  19,5 мкм.

Электрические параметры: R 0k2nrh—8 Ом; L 0h2nrk=  
=  10-п Гн; С 0h/(2nrh)= 2  ■ 10~6 Ф; /ё 8д =  2 Д 0 -4; тс =  
= 4 ,4 - 1 0 -8 с; ть = 1 ,2 5 -1 0 -12 с; р = 0 ,283-10“4.

На рис. 4 (кривая б) представлен на комплексной 
плоскости годограф Z * этого коденсатора. При а =  
= 0,7655, что соответствует 2,74 МГц, имеет место 
резонанс, при этом Z * =  1,88. По данным режима резо­
нанса можно определить параметры последовательной 
схемы замещения /?s= 21 мОм; L = 3 ,3 5  нГн; С = 1 мкФ. 
Для сравнения отметим, что обычно принимают R s= 2/3

ц0ц,/
10(5=  14,8 мОм, a L = —8^—= 2 ,5  нГн *. Тогда как
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Рис. 4. Частотный годограф относительного комплексного со" 
противления конденсатора: 

о. — гсл ~  8_Ом; б  — гсл =  2 Ом; в — гсл  =  0,5 Ом

Рис. 5. Частотный годограф относительной комплексной ем 
кости конденсатора

индуктивность бифилярной линии на 3—4 порядка 
меньше.

Таким образом, на частотах до первого резонанса 
можно использовать схему замещения конденсатора с 
сосредоточенными параметрами, причем индуктивность 
обусловлена главным образом внутренним магнитным 
полем обкладок (задача А). Магнитные поля токов 
смещения практически взаимно компенсируются.

Для сравнения на рис. 4 (кривая а) приведен годо­
граф для случая более тонкого слоя металлизации (гсл=  
= 8  Ом, р= 0,177-10-5), а на рис. 4 (кривая в ) — для 
конденсатора с гсп= 0 ,5  Ом; р = 0 ,4 5 -1 0 _3.

На рис. 5 приведены годографы относительной комп­
лексной емкости конденсатора

С*
С

Сн jaZ : С' +  jC" (23)

При а < 1  С* =  1, затем наблюдается рост мнимой 
составляющей С " ,  соответствующей потерям в обклад­
ках и диэлектрике конденсатора и действительной со­
ставляющей С  за счет частичной компенсации емкост­
ного сопротивления индуктивным. При резонансе С * — 
чисто мнимая, годограф пересекает мнимую ось. Поло­
жительные значения С  соответствуют емкостному ха­
рактеру сопротивления конденсатора, а отрицательные— 
индуктивному.

* В [11] рекомендуется индуктивность малогабаритных ци­
линдрических конденсаторов определять как индуктивность 
прсвода тех же размеров.

Распределение плотности тока в обкладках конден­
сатора. Расчет распределения плотности тока также 
основан на принципе суперпозиции для рассмотренной 
выше модели реального конденсатора. Действительно, 
в задаче А имеет место только радиальная неоднород­
ность плотности тока, обусловленная влиянием внутрен­
него магнитного поля. Тогда как в задаче В  плотность 
тока изменяется по длине и равна нулю в середине линии 
при х = И 2. Наложение обеих задач дает полную картину 
распределения плотности тока в конденсаторе.

На рис. 6, а  изображена зависимость относительной 
плотности тока J  *(r) =  J  (г)/(//лг|п) от г — расстоя­
ния до оси при различных значениях относительной 
частоты а .  В теле цилиндрической формы со значитель­
ными токами смещения в диэлектрике, каковым и явля­
ется конденсатор, поверхностный эффект проявляется 
иначе, чем в проводнике или плоской пластине, потому 
что по мере проникновения электромагнитной волны 
в глубь конденсатора ее фронт сокращается. При низ­
ких частотах плотность тока практически одинакова во 
всех витках рулона конденсатора. По мере роста частоты 
возрастает плотность тока вблизи оси рулона. В этой 
области раньше, чем в других наступает резонанс на­
пряжений, поскольку внутренние витки оказываются 
сцепленными со всем магнитным полем — их индуктив­
ность больше. Этим можно объяснить возрастание тока 
во внутренних областях по сравнению с периферийными 
витками.

При дальнейшем увеличении частоты наблюдается 
уменьшение плотности тока в средних витках конденса­
тора, которое тем более значительно, чем выше частота.

На рис. 6, б  показано геометрическое место конца 
вектора J  * для точек, отмеченных на графике рис. 6, а. 
Из рис. 6, б  видно, что в наружных витках ток опере­
жает, а во внутренних —  отстает по фазе от общего 
тока конденсатора.

Распределение плотности тока в обкладках по длине 
конденсатора определяется волновыми процессами в 
бифилярной линии. Для линии в режиме холостого хода 
ток на расстоянии х  от начала [9]

/(х) =  /1 k h j x — c t h ^ - s h y x j .  (24)

Переходя к относительной плотности тока и учиты­
вая (15), получаем ее зависимость от координат г и х

vJa
j *  (г, х)- 2Д © ■ ch -J-£ - -cth sh -у- с] > 

(25)

где

1 =  y l  =  (1 -H «P) (tg 6д +/).

При низких частотах (а < 1 ) распределение плот­
ности тока линейное. С ростом частоты на среднем участ­
ке в обеих обкладках плотность тока становится почти 
постоянной и равной половине начальной плотности 
тока. На концах обкладок, близких к контактному узлу, 
плотность тока резко изменяется.

Следует иметь в виду, что зависимость J*(x )  отлича­
ется от линейной лишь при а^>1, т. е. этот эффект наблю­
дается лишь в условиях сильной неоднородности плот­
ности тока. Действительно, изменение плотности тока 
по длине конденсатора связано с волновыми процессами, 
проявляющими себя, когда длина волны соизмерима с
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размерами конденсатора. Так как К — 2« '> то ал?/ 
при ал?80.

Распределение источников тепла. Источниками теп­
ловыделения в конденсаторе являются диэлектрик и 
металлические части, главным образом обкладки и кон­
тактный узел . Мощность потерь в диэлектрике

P a = U 2(oCtg бд (26)
определяется значением tg 6Д, частотой и во здействую- 
щим f  на конденсатор напряжением. Напряженность 
поля в диэлектрике можно считать одинаковой во всех 
точках, кроме краев обкладок, где поле неоднородно. 
Тепловыделение в диэлектрике оказывается различным 
в разных точках, если различны температуры диэлектри­
ка в этих точках и tg 6Д зависит от температуры.

Тепловыделение в обкладках определяется джоуле- 
выми потерями и зависит от распределения плотности 
тока

dP =  \j\2lo 3d.V. (27)

Используя зависимость J  *(г, х), полученную выше, 
можно определить мощность тепловыделения в об­
кладках для каждой точки конденсатора. На рис. 7 
изображены изменения мощности тепловыделения по 
радиусу и по длине конденсатора. Здесь, как и раньше’ 
уместно отметить, что радиальная неоднородность тепло­
выделения начинает наблюдаться при сО*0,1, когда 
глубина проникновения электромагнитной волны ста­
новится соизмеримой с радиусом конденсатора, а неод­
нородность по длине — при а^>1. Таким образом, 
при высоких частотах плотность тепловыделения в 
обкладках больше на периферии конденсатора, у кон­
тактного узла и вблизи оси конденсатора, т. е. следует 
уменьшить предельно допустимый ток при работе кон­
денсатора на высоких частотах и в импульсном режиме.

Если считать распределение тока по длине обкладки 
линейным, а по радиусу — однородным, то

PM =  -f-/*2/?o6. (28)

Тогда отношение мощности потерь в обкладках к 
мощности потерь в диэлектрике равно

Р  М  /Р  д
2/3 (UmC)2 2R06 а

и 2ыС tg бд “ 3 tg бд (29)

и потери в обкладках превышают потери в диэлектрике 
при относительной частоте a > 3 tg  6Д. Современные ди­
электрики из синтетической пленки имеют tg S a« 1 0 -4 , 
таким образом граничная частота со=3- 10-4/тсл?104 с-1 
и уже при сравнительно низких частотах потери в об­
кладках Р ш превышают потери в диэлектрике Р д.

Выводы. Полученные выражения для комплексного 
сопротивления и комплексной емкости конденсатора 
позволяют в широком диапазоне частот определить его 
эквивалентные емкость и активное сопротивление. На 
повышенных частотах наблюдается увеличение емкости 
и резонансные явления, сопровождаемые изменением 
характера реактивного сопротивления конденсатора.

На высоких частотах плотность тока возрастает 
вблизи оси конденсатора и на периферии. В промежу­
точной области наблюдается провал. Отклонение от 
линейного характера изменения плотности тока по длине 
конденсатора проявляется лишь на частоте, значитель­
но выше частоты первого резонанса. С неоднородностью

Рис. 6. Распределение плотности тока по радиусу конденсатора

Рис. 7. Мощность тепловыделения 
в обкладках при различных рас­
стояниях от оси конденсатора Р * (г) 

и по его длине Р *  (х)

распределения плотности тока непосредственно связана 
неравномерность тепловыделения. Наиболее опасным 
являются центральные области конденсатора, перифе­
рийные витки и области контактного узла.
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Влияние материала дугогасительной камеры на характеристики дуги 
в малообъемных масляных выключателях

ЯЛАМОВА Е. Т„ канд. тех. наук 
София

В масляных выключателях основной объем газов, 
охлаждающих дугу, получается при разложении транс­
форматорного масла; поэтому роль твердого изоляцион­
ного материала дугогасительной камеры обычно не 
учитывается, а выбор его при разработке дугогаситель­
ных устройств производится на основе большего объема 
коммутационных испытаний. Однако проведенные в 
НРБ исследования показывают, что имеется сильно 
выраженное влияние вида твердого изоляционного мате­
риала на коммутационные характеристики малообъем­
ных выключателей. Для объяснения этого влияния была 
использована теория, позволившая сформулировать ос­
новные качественные критерии по оценке эффективности 
твердых изоляционных материалов в дугогасительных 
устройствах. Последующие исследования в области 
низкотемпературной плазмы и плазмохимии, а также 
опубликованные недавно теоретические и эксперимен­
тальные результаты исследований, стабилизированных в 
изоляционном канале и в газовом потоке мощных дуг 
[1, 4 ], дали возможности для более подробного выясне­
ния взаимодействия дуги с твердыми изоляционными 
материалами с учетом тепломассообменных процессов. 
Такой подход открывает перспективу целенаправленно­
го выбора материалов при разработке дугогасительных 
систем и сокращения объема необходимых при этом ком­
мутационных испытаний, а также повышения отключаю­
щей способности выключателей путем использования 
более эффективных дугогасительных материалов. ’

Как известно, в масляных выключателях дуга горит 
в среде продуктов разложения масла и на некоторых 
своих участках входит в соприкосновение с поверхностью 
твердых изоляционных материалов. При превышении 
определенного значения отключаемого тока плазма дуги 
заполняет узкие каналы дугогасительного устройства, 
затормаживая аксиальный парогазовый и масляный 
поток на все большей части полупериода тока и под­
вергая стенку каналов все более продолжительному 
термическому воздействию. Исследования показывают, 
что для малообъемных выключателей высокого напряже­
ния типа ММО, выпускаемых в Н РБ1, такой режим 
достигается при токах отключения порядка 6-МО кА. 
С учетом этого, выше некоторого значения тока мощную 
стационарную дугу в каналах дугогасительного устрой­
ства малообъемных выключателей можно рассматривать 
как дугу, горящую в узком канале из изоляционного 
материала, для которой хорошим приближением явля­
ется двухзонная модель [2].

1 Основные комутационные испытания и исследования вы­
ключателей типа ММО проведены совместно с НИЦ ВВА.

Согласно этим представлениям, дуговой столб с 
температурой Тя и проводимостью уд сконцентрирован 
в канале и отделяется от изоляционной стенки газовым 
слоем. Газовый слой образуется при разрушении твер­
дого изоляционного материала и имеет относительно 
низкие температуру Тг и электрическую проводимость 
уг. Схемы модели и основных тепломассообменных 
процессов в каналах дугогасительного устройства по­
казаны на рис. 1.

Характерной особенностью модели является допуще­
ние об изотермичности плазмы не только в аксиальном, 
но и в радиальном направлении и наличие большого 
температурного градиента в пограничном слое дуги б. 
Приблизительная одинаковость температур по всему 
рассматриваемому объему плазмы связана с наличием 
высокого давления и большой концентрацией металли­
ческих паров, что при значительном диаметре дуги обус­
ловливает повышенную теплопроводность внутри нее 
(теплопроводность излучением или диффузия излучения) 
[1— 3]. Учет радиационных превращений внутри дуго­
вого столба приводит в [2 ] к выражению

дд= :2 я г даТ д [1—  ех р (— ргл)п ], (1)
где 9Д — радиационный поток, поступающий из внут­
ренних слоев плазмы к пограничному слою б, т. е. 
генерированный в дуге мощностный поток, <7Д= £ Д1Д; 
гд — радиус дуги; о — постоянная Стефана— Больц­
мана; Тд — температура дуги; р  — давление; п — пос­
тоянный коэффициент.

Выражение (1) получено на основе спектрального 
интеграла, учитывающего функцию распределения План­
ка, спектральную частоту и абсорбционный коэффициент

Рис. 1. Схема тепломассообменных процессов в канале дисков 
дугогасительного устройства
Рис. 2. Зависимость яркости импульсной дуги от давления 
(по [1])
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плазмы. Согласно [2], это приближенное соотношение 
хорошо совпадает с экспериментом для различных газов 
в соответствующем диапазоне давлений, температур и 
геометрических размеров дуги (1,0^рг^35,0 МПа; 
15000^Тд«£25000 К; 1 < гд= .̂5 мм).

При отключении больших токов выключателями 
типа ММО радиус дуги в каналах дисков дугогаситель­
ного устройства составляет 10— 12 мм, а средние значе­
ния давления во внутренних объемах камеры превышают 
5^-10 МПа. Для этих условий 1—е х р (_ р гд)"«П , и 
соотношение (1) можно представить в виде:

<7д «  2ягдСТ'Гд. (2)

В соответствии с выражением (2) мощную дугу в 
малообъемных выключателях можем рассматривать как 
абсолютно черное цилиндрическое тело с радиусом га 
и температурой Г д. Так как мощностной поток, генери­
рованный в дуге <7Д возможно измерить, то из выраже­
ния (2) с приближением можно оценить температуру 
дуги ТД. Очевидно, чем выше эффективное значение 
отключаемого тока и соответственно этому выше давле­
ние, тем выше оптическая плотность плазмы и, следова­
тельно, дуга ближе к модели абсолютно черного тела, 
т. е. с большей точностью может быть определена из 
выражения (2) ее температура Г д.

Таким образом, в узких каналах дугогасительного 
устройства при отключении больших токов мощностный 
поток qR, поступающий из внутренних слоев дуги на ее 
пограничный слой б, по своему характеру является 
радиационным потоком. Часть этого потока q6 погло­
щается в пограничном слое б за счет повышения энер­
гетического состояния поступающей в дугу с разрушаю­
щейся стенки канала массы т ь. Остальная же его часть 
qn — qR-—q6 излучается поверхностью дуги и, достигая 
стенок канала, расходуется на разрушение твердого 
изоляционного материала и на повышение теплосодержа­
ния выделяющихся газов. Баланс на разрушающейся 
поверхности канала [2]

q„ =  mv [h (T r) +  AhT], (3)

где тГ — массовый поток с разрушающейся стенки 
канала; h(T r) — энтальпия газового слоя; ДЛТ — эн­
тальпия разрушения или деструкции твердого изо­
ляционного материала.

Поглощающий граничный слой б по своим характе­
ристикам сильно неоднороден. С ростом давления выше 
3—4 МПа и с увеличением концентрации тяжелых метал­
лических атомов его поглощающая способность сильно 
возрастает (эффект «запертости плазмы»). Это обуслов­
ливает соответствующее снижение излучаемого дугой 
теплового потока qH. Для более точной оценки характе­
ра изменения последнего можно пользоваться результа­
тами исследования яркости мощных импульсных дуг [1 ]. 
Согласно [1], эти результаты могут быть применены в 
отношении стационарных мощных дуг, поскольку на 
максимуме импульса выполняются условия квазиста­
ционарности.

На рис. 2 показана экспериментальная зависимость 
яркости на максимуме импульса мощной дуги от давле­
ния, приведенная в [1] (ток дуги 20 кА, длина дуги 
10 см, диаметр — 4—5 см, время разряда 1 мс). Как 
видно, с ростом давления поверхностная яркость сильно 
возрастает, достигая максимальных значений при дав­
лениях порядка 3 —(1 МПа, после чего быстро уменьша­
ется. Этот сложный характер изменения излучаемого
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Рис. 3. Зависимость температуры и проводимости дуги от от­
ключаемого тока в камере с большим газовыделен ием (выклю­

чатель типа ММО)

дугой потока с давлением должен существенно сказы­
ваться на энергетическом балансе и на характеристике 
дуги в мощных малообъемных выключателях.

В начальный период отключения в малообъемных 
масляных выключателях длина дуги относительно не­
велика. Это значительно облегчает распространение ме­
таллических паров по длине дуги и ведет к относитель­
но большим тепловым нагрузкам на контактные элемен­
ты выключателя. При отключении больших токов диа­
метр дугового столба в каналах дугогасительного устрой­
ства на большей части полупериода тока ограничен 
диаметром канала. В таком режиме конвекционное ох­
лаждение дуги в каналах осуществляется лишь за счет 
аксиального истечения горячего газа из граничного га­
зового слоя, прилегающего к стенке канала, образован­
ного продуктами радиационного разрушения твердого 
изоляционного материала. Это конвекционное охлажде­
ние значительно менее эффективно по сравнению с ох­
лаждением парами и газами масла при аксиальном и 
поперечном дутье. Поэтому на этом начальном периоде 
горения дуги конвективным рассеянием энергии можно 
пренебречь, и энергетический баланс дуги рассматри­
вать в виде:

^  £д гд =  Як-Э  Т  Я\\1 (4)
где </к.э — тепловой поток, направленный на контакт­
ные элементы выключателя.

Тепловой поток q n, рассеиваемый дугой путем излу­
чения, является функцией давления и качественно опи­
сывается кривой, аналогичной рис. 2. Как известно, 
величины давлений в дугогасительных камерах мало- 
объеМных выключателей в зависимости от конструкции 
и режима отключения меняются от десятых долей до 
десяти и более мегапаскалей, т. е. в том диапазоне 
давлений, где наблюдается очень резкое изменение излу­
чаемого теплового потока q„. При отключении больших 
токов средние значения давления в дугогасительной 
камере обычно выше 3—4 .МПа, и концентрация метал­
лических паров значительна, поэтому малообъемные 
выключатели будут работать на падающей ветви кривой 
рис. 2. Как показано в [4], продукты газовыделення 
твердого материала приводят к сильному возрастанию 
давления в каналах. Поэтому, если использовать твер-
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Рис. 4. Температуры 4 и 
мощности дуги при исполь­
зовании материалов с раз­
личным газовыделением в 
выключателе типа ММО: 
О — материал с низким 
газовыделением, /откл=  
=  30 кА; X — материал 
с высоким газовыделени­

ем, /0ткл = 31,8 кА

дые материалы с повы­
шенным газовыделе­
нием, то в этом режиме, 
в соответствии с кри­
вой (2), излучаемый теп­
ловой поток <7И будет 
снижаться в значитель­
но большей степени, 
чем при использовании 
материала с низкой га­
зовыделяющей способ­
ностью. Это соответ­
ственно приведет к 
увеличению теплосо­
держания плазмы и уси­
лению теплового пото­
ка <7К]Э, направленного 
на контактные элемен- 
ыт.

При больших токах мощностный поток на контактах 
рассеивается главным образом за счет испарения метал­
ла. Следовательно, повышенное газовыделение с поверх­
ности твердого материала вызывает такие изменения в 
мощностном балансе дуги, которые приводят к стацио­
нарному ее состоянию с более высокой концентрацией 
металлических паров. Эго обусловливает большие зна­
чения проводимости дуги и более низкие дуговые гра­
диенты.

Если же отключаются относительно небольшие токи, 
при которых средние значения давления в камере не 
превышают 3—4 МПа и концентрация металлических 
паров в дуге ниже, то выключатель будет работать на 
возрастающей ветви кривой рис. 2. В этом режиме 
интенсивное газовыделение с поверхности канала и 
повышение давления в нем приводят к усилению радиа­
ционного потока qa , поступающего к твердому материа­
лу. Это соответственно отражается на мощностном балан­
се и на характеристиках дуги, снижая ее проводимость 
и увеличивая градиенты, а также на износе дугогаси­
тельной камеры. Таким образом, из-за наличия сильно 
выраженного максимума в кривой яркости (рис. 2) при 
использовании твердых материалов с большой газовыде­
ляющей способностью имеется некоторое авторегулиро­
вание теплового потока, поступающего к поверхности 
дугогасительной камеры — относительное ослабление его 
при больших токах отключения и усиления — при 
малых. Это обстоятельство способствует эффективной 
работе дугогасительного устройства в широком диапазо­
не отключаемых токов и может быть целенаправленно 
использовано при разработке мощных дугогасительных 
устройств малообъемных выключателей.

Рассматривая дугу отключения с током порядка 
25—40 кА в малообъемных выключателях типа ММО 
как абсолютно черное тело, можно приблизительно 
оценить температуру дуги в канале и ее проводимость
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в функции отключаемого тока. Расчеты произведены по 
осциллограммам отключения для начального периода 
горения дуги, когда, согласно приведенным выше со­
ображениям, конвекционным теплообменом можно пре­
небречь. Температура рассчитана по (2) для амплитуд­
ного значения тока и среднего градиента дуги в соот­
ветствии с [2] гд ?»0,9гк (гк — радиус канала диска). 
Удельная проводимость

Тд яг\Ед
(5)

где 1д — амплитуда тока; Е я — среднее значение гра­
диента дуги, рассчитанное для момента амплитуды тока.

Полученные результаты для Тд и уд отнесены к 
эффективным значениям тока рассматриваемого полу- 
периода.

Как видно из рис. 3, при отключаемых токах выше 
2 5 — 30 кА рост тока в выключателях типа ММО более 
не Приводит к росту температуры дуги, и в дальнейшем 
она имеет тенденцию снижаться при одновременном 
росте проводимости. Этот характер кривых дает основа­
ние предполагать, ч т о б  начальный период горения дуги 
при токах порядка 30 кА достигаются такие значения 
давления и концентрации металлических паров в плазме, 
при которых выключатель начинает работать на падаю­
щей ветви кривой рис. 2. В этом режиме рост отключае­
мого тока и давления ограничивает рассеиваемый во 
внешнюю среду радиационный мощностный поток и уси­
ливает тепловую нагрузку на контактные элементы. 
Коммутационные испытания показали, что при токах 
отключения выше 30 кА наблюдается некоторое умень­
шение износа дисков дугогасительного устройства, что 
свидетельствует об относительном снижении теплового 
потока, рассеиваемого на поверхности твердого изоля­
ционного материала.

На рис. 4 показаны кривые изменения мощности и 
температуры дуги при использовании твердых материа­
лов с различной газовыделяющей способностью. Гене­
рированный в дуге мощностный поток и температура 
дуги рассчитаны на основе осциллограмм отключения 
с интервалом Д £=1 мс для нескольких последних мил­
лисекунд начального периода горения дуги. Несмотря 
на то, что в дугогасительной камере выключателей типа 
ММО в этом режиме дуга горит в каналах лишь на не­
большой части своей длины (около 30 %), видно, что 
при использовании материала с более высокой газо­
выделяющей способностью генерированный в дуге мощ­
ностный поток ниже и соответственно ниже ее тем­
пература.

В малообъемных масляных выключателях с попереч­
ным дутьем дуга горит на большем участке в каналах 
дугогасительного устройства, поэтому влияние твердого 
материала на параметры дуги выражено значительно 
сильнее. Так, было установлено, что, сохраняя все 
параметры дугогасительного устройства выключателей 
с поперечным дутьем типа А и лишь заменяя тип гети- 
накса другим, более газовыделяющим, получаем значи­
тельное снижение градиентов дуги и соответственно 
выделяющейся в дуге энергии (в два — три раза); при 
этом сокращается время горения дуги и существенно воз­
растает отключающая способность выключателей (на 
30—40 %). Более подробные экспериментальные данные 
о влиянии вида твердого материала на параметры дуги 
и на коммутационное поведение малообъемных выклю­
чателей с поперечным дутьем приведены в [5].



Сообщения

УДК 621.3 .045:537 .312 .62 .001 .24

Определение параметров сверхпроводниковых 
катушек с параллельным соединением секций

АНДРИАНОВ В. В., доктор, техн. наук, КОПЫЛОВ С. И., инж. 
Московский энергетический институт

Параллельное соединение секций катушек, применяемое 
в сильноточных сверхпроводниковых обмотках электрических 
машин и аппаратов, придает им ряд новых полезных свойств, 
в частности, позволяет упростить конструкцию проводника, 
повысить надежность работы магнитной системы, а в некото­
рых случаях заметно снизить расход сверхпроводящего мате­
риала.

Такие обмотки представляют особый интерес для примене­
ния в магнитных системах индуктивных накопителей энергии, 
предназначенных для покрытия пиковых нагрузок в мощных 
энергосистемах и повышения их устойчивости [1—3].

При параллельном включении секции значение полного 
тока, протекающего в магнитной системе, определяется числом 
секций, а распределение токов по секциям — соотношением их 
эффективных индуктивностей. Изменяя размеры секций и 
зазоров между ними, можно обеспечить равенство токов в них, 
«транспонировав» проводник в масштабе всей обмотки. Пред­
ставляется возможным также задать распределение таким 
образом, чтобы выполнялось условие равнонагруженности сек­
ций по току с учетом зависимости критического тока проводника 
от магнитного поля. При этом расход сверхпроводящего мате­
риала при прочих равных условиях оказывается наименьшим.

Значение тока (сечение проводника) может быть выбрано 
только из технологических соображений или из иных условий, 
например, из условия уменьшения потерь энергии при разряде. 
Такой тип обмоток обладает рядом других достоинств, в част­
ности, повышенной устойчивостью относительно импульсных 
температурных возмущений благодаря возможности индуктив­
ного перераспределения токов по секциям при появлении в 
одной из них зародыша нормальной фазы. Повышается также 
надежность обмотки при неконтролируемом переходе одной из 
секций в нормальное состояние, поскольку при этом запасен­
ная в ней энергия передается в другие остающиеся сверхпрово­
дящими секции обмотки, а при превышении в них критических 
значений токов энергия выделяется более равномерно по об­
мотке. Даже в случае необратимого повреждения одной из сек­
ций обмотка частично сохраняет свою работоспособность.

Магнитные системы работают в магнитных полях не менее 
5 Тл, поэтому с хорошей точностью зависимость критической 
плотности тока /0 от индукции магнитного поля В описывается 
выражением [4]:

B/c=const. (1)
Конструктивная плотность тока /ср==/с^з> гДе  ̂ — коэффи­
циент заполнения обмотки сверхпроводящим материалом; k3 ■— 
коэффициент запаса, должна удовлетворять соотношению

BmaX/cp ^ А  =  const, (2)
где В тах — м аксимальное значение индукции поля в секции.

Рассмотрим основные уравнения, описывающие состояние 
сверхпроводниковой магнитной системы, состоящей из N па­
раллельно соединенных индуктивно связанных секций. В про­
цессе изменения полного тока распределение токов по секциям

определяется соотношением 
d l

^ dt ~  ^ ИСт W > (3)

где L = { l hn} — симметричная матрица размером N X N ; — 
индуктивность k -й секции; Дп — взаимная индуктивность k-ii 
и n-й секций, которые вычислены согласно' [5] в предположе­
нии постоянства магнитной проницаемости по всему объему; 
7 = { 7 „ } — вектор-столбец токов; U ИСт — напряжение; е±=
=  { 1 } — единичный вектор-столбец; t — время.

Пусть Z,-1 { т пь} — матрица, обратная L , тогда из (3)

, , , d l d l
L ^ dt ~~ dt '— ^ 1̂ пст (7) • (4)

При параллельном соединении секций

dfx   dlk
dt dt ’

k— l

где /2 — полный ток магнитной системы. 
Из (4) и (5) находим

d h
dt

N
2  mnfc 

п=  1
N
V
_

п=  1

N
21 mi
i=  1

(5)

(6)

Обозначив через L% полную индуктивность магнитной систе. 
мы, получим

L-z
d l  2
~ dt~  = ^ист (0 ■

тогда с учетом (4) и (6)

1
N N

V V
п=  1 i =  1

(7)

(8)

Очевидно,

7ft W =  7ft (t =  0) +  j  dt . (9)
o
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Полагая, что в начале процесса токи во всех 
нулю, получаем

h  (0 =  h  (0 i s
N
2  т пй-

n = l

секциях равны

( 10)

Из (9) следует, что такое распределение токов будет 
в том случае, если при t — 0 выполняется соотношение 

N N
Ik  2  mi n — In  2  т1Ь' 

i —1 i —1

ТОЛЬКО

(И )

Распределение магнитного поля внутри катушек можно 
определить методом коэффициентов взаимной индукции [6] или 
расчетом объемных интегралов [7]. Энергию Е, запасаемую в 
магнитной системе находим по формуле

Е = 2 ( 12)

Рассмотрим магнитную систему в виде параллельно соеди­
ненных коаксиальных круговых катушек прямоугольного се­
чения с постоянной плотностью намотки провода. Геометрия 
системы определяется внутренними и внешними [о®]
диаметрами, длинами [х®] и аксиальными координатами [j/®]', 
показывающими положение данной секции относительно дру­
гих. Пусть X — характерный линейный размер системы, зада­
дим ее геометрическую формулу с помощью безразмерных па­
раметров:

— v i  i*K —
Dык
X

к
~х Ук ■■

У к 
: X (13)

Пренебрегая дискретностью распределения тока в обмотке 
и полагая, что она немагнитна -и недеформируема1, можно запи­
сать для максимальной индукции магнитного поля б™ах тока в 
А-й катушке и запасенной в системе энергии следующие соотно­
шения:

В Г = ( М * ) Ч ( < * . .  Di' ХГ  У\........  dN ■ Dn . XN , уn ) (14)
I}l =  x(A ly(lX)Vzih (di , £>i, xlt djy, Dn , xn , Ук)\ (15)

=  (AX4) e (d i, D i, x i, (/ i,..., dn , Dn , x n , Ун), (16)

где x — площадь поперечного сечения катушки, приходящаяся 
на виток; |х0=4я;-10~7 Гн/м — магнитная постоянная; безраз­
мерное поле 6ft, ток (ft и энергия е зависят только от геометрии 
магнитной системы, причем, если B™axjk= A , то

bk(d i, D i, Xf, у......... disr, Dn , x n , Vn ) ik (d i , D i, xiy
У1>---> dN, Dn , x n , yN )— 1- (17)

Чтобы определить геометрию обмотки с равнонагружен- 
ными секциями, нужно решить систему из N трансцендентных 
уравнений (17) и дополнительных уравнений, ограничиваю­
щих форму магнитной системы.

При расчете полагаем заданными суммарную длину секций 
и внешний диаметр D и считаем, что зазоры h между ними рав-

1 Для достаточно крупных сверхпроводниковых систем, 
генерирующих поля не менее 5 Тл, эти допущения, в частности 
допущение о независимости коэффициентов самоиндукции сек­
ций системы от тока, не приводят к заметным ошибкам.

Рис. 1. Линии равной эффективности секционирования е0 для
двенадцатисекционной магнитной системы при 6 = 0 -  1 _е =

=  1,065; 2 - е „ =  1,05; 3 -  е0 =  1,035 ’

ны нулю.ТВведем относительные размеры, определяющие гео­
метрию системы:

а' = J _ .  r, __L
D ’ р — D » (18)

где а ’ и Р' соотносятся с обычно применяемыми безразмерными 

геометрическими параметрами а = —д -  и р~~р~  как и

Р'=Р«'-
Для систем с аксиальными секциями, учитывая симметрию 

и условие
N
2 * f c = - - P ',  (19)

ft=i
число уравнений для определения параметров равнонагру- 
женных секций сократится до целой части числа (JV— 1)/2 с 
тем же количеством неизвестных.

На рис. 1 отложены линии равной эффективности секцио­
нирования е0 для N = 12  в координатах а' и р';

е =  е0/е* , (20)
где е0 — безразмерная энергия секционирования магнитной 
системы; е*  — безразмерная энергия эквивалентной обмотки.

В качестве эквивалентной принята односекционная система 
с теми же относительными размерами а ' и Р'. Очевидно, в ней 
израсходовано то же количество сверхпроводника, что и в сек­
ционированной системе.

На рис. 3 отложены линии, соответствующие равному ко­
личеству запасенной энергии на единицу объема материала 
для односекционной системы.

Можно отметить, что с увеличением а ' количество запа­
сенной энергии на единицу объема материала односекционной 
системы растет, а эффективность секционирования е„ уменьша­
ется. С увеличением Р' эффективность секционирования е„ 
уменьшается, так как распределение магнитного поля в осевом 
направлении становится более равномерным, а количество за­
пасенной энергии на единицу объема материала для односе­
кционной системы растет.

Выше для простоты анализа размеры зазоров h полагались 
равным нулю. Реальные обмотки, как правило, создаются с 
зазорами конечной величины с тем, чтобы обеспечить необходи­
мые по условиям электрической прочности и охлаждения про­
межутки между секциями. Процедура расчета секционирован­
ной системы с зазорами в целом та же. В число безразмерных 
геометрических параметров вводятся относительный размер 
зазора

b= h lD . (21)
На рис. 2 представлены зависимости суммарного повышения 

энергоемкости за счет секционирования при наличии зазоров
г = е / е * , ( 2 2 )

где е — безразмерная энергия секционированной системы с 
зазорами, от параметра р' для различного числа секций. Можно 
отметить незначительность влияния параметров а ' (кривые 1, 
2 и 3 для четырехсекционной системы) и рост энергоемкости 
системы с увеличением числа секций, причем вклад каждого 
последующего увеличения числа секций падает (кривые 2, 4 
и 5).

При малых 6 с увеличением расстояний h плотность энер­
гии в зазорах падает медленнее, чем увеличивается размер за­
зора, так что энергоемкость системы в целом увеличивается и 
проходит через плоский максимум при определенном, завися­
щим от параметра Р' значении 60ПТ. С ростом h вклад в энерго­
емкость системы объема промежутков между секциями падает. 
Физически это обстоятельство можно объяснить тем. что при 
небольших зазорах между секциями концентрация энергии 
магнитного поля не изменяется, а объем пространства, где со­
средоточена энергия магнитного поля, увеличивается. На 
рис. 2 показана также зависимость 80ПТ от Р'. С уменьшением 
относительной длины системы Р' вклад энергии магнитного 
поля в зазорах растет, и максимум сдвигается в сторону боль­
ших б. При изменении числа секций N значение 80пТ, как по­
казывают расчеты, изменяется:

брпт ( X i )  I  N 2 — 1 \*/<
бопт (6̂2) \ N i —̂ / (23)

Как видно из рис. 2, энергоемкость е при Р '> 0 ,2  составля­
ет 1,05-М, 1, заметно увеличиваясь при уменьшении относи­
тельной длины системы, и достигает 1,3 при Р '» 0 ,1 .
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Рис. 2. Зависимости суммарного повышения энергоемкости за 
счет секционирования при наличии зазоров б =  80пт: 1 — JV =  
=  4; а' =  0,9; 2 — N =  4; а ' =  0,7; 5 — N =  4, а ' =  0,5;

4 — N =  8; а ' =  0,7; 5 — N =  12, а ' =  0,7.
В правом верхнем углу рисунка дана зависимость б0пт =  / (Р')

для N =  8

Радиальное секционирование часто используется для по­
вышения индукции магнитного поля, генерируемой сверхпро­
водниковыми соленоидами при их фиксированной геометрии, 
либо для уменьшения при .заданном значении индукции магнит­
ного поля расхода сверхпроводника [8]. При этом изменение 
плотности тока в секциях обеспечивается раздельным возбуж­
дением их от независимых источников либо секции наматыва­
ются проводниками, содержащими различное количество сверх­
проводящего материала, уменьшающееся с уменьшением ло­
кальной индукции магнитного поля.

При параллельном включении концентрических секций 
их размеры подбираются таким образом, чтобы распределение 
токов по секциям соответствовало условию (2). Расчет таких 
систем при отсутствии зазоров между секциями приводится при 
условии (19), преобразованном так:

N !

2  Vh =  ~о - О - а ' ) -  (24)
fc=l

Число уравнений для определения параметров секционирова­
ния и количество неизвестных в этом случае составляет N — 1.

На рис. 3 изображены зависимости параметра
&ГО

его =  -т -, (25)
е

где ето — безразмерная энергия секционированной системы от а ’ ’
Эффективность радиального секционирования существен­

но выше, чем при разбиении системы на чередующиеся секции, 
так как изменение индукции магнитного поля в радиальном 
направлении внутри системы значительно больше, чем в акси­
альном направлении. Значение ег0 растет при увеличении числа 
секции, а относительная эффективность увеличения числа сек­
ций падает достаточно быстро. Можно отметить, что эффектив­
ность секционирования ег0 уменьшается с увеличением а', 
а количество запасенной энергии на единицу объема материала 
в односекционной системе растет, что отмечено на рис. 3. Ин­
тересным представляется то обстоятельство, что параметр эф­
фективности секционирования при Р '> 1 ,25  практически не 
зависит от относительной длины системы (рис. 4), поэтому 
расчет для таких секционированных систем может выполняться 
как для бесконечно длинных соленоидов.

При исследовании влияния концентрических зазоров ко­
нечной толщины hr между секциями на эффективность секцио­
нирования безразмерный зазор удобно представить в виде:

„ 2Аг 2 hT
° r = D — d ~  l -  a' D • (26)

диаметром D и длиной, т. е. с одинаковым значением Р', ис­
пользующую то же количество проводника. При этом, очевидно, 
внутренние диаметры секций и параметр а ' системы с 8 , # 0  
и эквивалентной системы не совпадают, и условие (24) приобре­
тает вид:

N , j
2  ■— 1) (1 —  к') =  —п~ (1 — а')- (27)

ft=l
Характер влияния концентрических зазоров между сек­

циями на эффективность секционирования системы аналогичен 
характеру влияния зазоров на эффективность секционирования 
системы чередующимися цилиндрическими секциями. На рис. 5 
показана зависимость 6Г0ПТ (1—а ') от Р'. При изменении числа 
секций N значение 6г0пт> как показывают расчеты, изменяется 
по (23). На рис. 5 представлены также зависимости суммар­
ного повышения энергоемкости за счет секционирования при 
наличии зазоров

е
(28)

где еГ(, — безразмерная энергия системы с зазорами, от па­
раметра а ' для N— 2. При постоянном параметре а ' вклад 
энергии магнитного поля в зазорах растет с увеличением отно­
сительной длины системы Р'.

Из вышеизложенного следует, что секционирование сверх­
проводниковых систем с параллельным включением секций 
позволяет не только существенно снизить требуемую токонесу­
щую способность проводника и тем самым обеспечить решение 
технологических вопросов и уменьшить стоимость системы.

Разбиение сверхпроводниковых обмоток на секции и опти­
мизация размеров секций с учетом зависимости критического

Рис. 3. Эффективность ради­
ального секционирования при 
бг =  0: 1 — N =  2, Р' =  0,2; 
2 — N =  3; Р' =  0,2; 3 —
N =  4, Р '=  0,2; /' — N =  2, 
Р' =  1; 2' — N =  3; Р' =  1; 
3' — JV =  4, Р' =  1. В пра­
вом верхнем углу рисунка от­
ложены линии, имеющие рав­
ное количество запасенной 
энергии на единицу объема 
материала el для односекци­
онной магнитной системы, 

причем е\ >  е\ >  е̂

Рис. 4. Эффективность ради­
ального секционирования при 
бг =  0, N =  2; 1 — а' =  0,2; 
2 — а ' =  0,5; 3 — а' =  0,8

0 1 2 (S'

Рис. 5. Влияние на энергоем­
кость магнитной системы на­
личия и размеров концентри­
ческих зазоров для N =  2: 
1 — бг =  0, Р' =  0,25; 2 —
бг =  0, Р' =  0,5; 3 — 6Г =  0 
Р' =  1; 4 — бг =  0, Р' =  2 
2' -  6Г =  6Г опт, Р' =  0,5. 
3' - б , =  6 Г0ПТ, Р '=  1; 4 ' -  
ог =  о г опт, Р' =  2. В правом 
верхнем углу рисунка дана 
зависимость 8Г 0Пт (1 — « ')  =  

=  f  (Р') для N =  2

0
В качестве эквивалентной системы с ег0 целесообразно 

использовать секционированную систему с тем же внешним 0,5 оС' 1
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тока проводника от индукции магнитного поля позволяет при­
менительно к магнитным системам индуктивных накопителей 
заметно уменьшить количество сверхпроводящего провода. В 
этом отношении наиболее эффективно использование радиаль­
ного секционирования.

Важным является то обстоятельство, что экономия сверх­
проводника в секционированных соленоидальных системах тем 
больше, чем менее оптимальна конфигурация обмотки в целом. 
Таким образом, если геометрические параметры соленоидальных 
магнитных систем выбраны неоптимальными в смысле расхода 
проводника из соображений, например, минимизации массы 
и объема всех элементов накопителя, количество проводника 
может быть уменьшено до величины, достаточно близко соот­
ветствующей оптимальной конфигурации.
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Выбор размеров седлообразной сверхпроводниковой 
обмотки возбуждения турбогенератора

ХУТОРЕЦКИЙ Г. М., ВАРШАВСКИЙ В. Д., ПРАЗДНИКОВ в. и.
Ленинград

Сверхпроводниковая обмотка возбуждения (СПОВ) боль­
шинства опытных и модельных турбогенераторов выполнена с 
модульными катушками. В настоящее время в связи с проекти­
рованием и подготовкой производства более мощных турбогене­
раторов со сверхпроводниковыми обмотками повысился инте­
рес к седлообразным обмоткам. При проектировании таких 
генераторов возникает необходимость в оптимальном определе­
нии формы и конструктивного исполнения СПОВ. В ряде ра­
бот [1, 2] были реализованы различные алгоритмы оптималь­
ного выбора конфигурации и электромагнитных нагрузок 
СПОВ. В этих работах на основании аналитического расчета 
магнитного поля были решены задачи оптимизации СПОВ с 
параллельными пазами в поперечном сечении без учета лобовых 
частей.

В статье производится выбор геометрических размеров 
СПОВ седлообразной формы с учетом пространственной струк­
туры магнитного поля как в пазовой, так и в лобовых частях 
СПОВ. При этом задача расчета трехмерного магнитного поля 
решается аналитически с последующим уточнением решения 
численными методами. Таким образом, в работе реализуется 
подход, основанный на разбиении задачи на два последователь­
ных расчетных этапа.

Сформулируем задачу в общем виде. Будем считать, что 
сверхпроводящий материал композитного проводника сохраня­
ет свои функциональные свойства в некоторой области, завися­
щей от индукции магнитного поля В, плотности тока / и аб­
солютной температуры Т для данного участка СПОВ, т. е. 
полагая Т = Т 0=  const, получаем достаточное условие нормаль­
ной работы СПОВ в виде

/с==/ з̂ап= /(^тах)> (1)
где /с — критическая плотность тока для данного сверхпровод­
ника в поле с индукцией Втах при температуре 7Y. &зап — ко- 
эффициент запаса по току (&зап> 1 ).

Кроме того, при выборе основных габаритов машины будем 
полагать определенными (см. рис. 1) радиус расточки сердечника 
статора R, активную длину /, расстояние между торцевыми щи­
тами L. На основании механического расчета и конструкции 
элементов крепления обмотки ротора будем считать заданными 
границы изменения наружного г2 и внутреннего ту радиусов 
СПОВ. При этих ограничениях и заданном уровне индукции 
в рабочем объеме генератора требуется определить конфигура­
цию и основные геометрические размеры СПОВ, обеспечиваю­
щие максимум А:зап.

Рассмотрим влияние изменения у, т. е. отношения обмотан­
ной поверхности ко всей поверхности ротора, на k3an при оп­

ределенной и неизменной высоте катушек СПОВ. На данном 
этапе расчета магнитное поле в исследуемой области определя­
ется с помощью аналитических выражений, полученных при 
решении уравнений Лапласа и Пуассона относительно вектор­
ного магнитного потенциала А. Задача решается в полярной 
системе координат для поперечного сечения генератора в пред­
положении его бесконечной длины, при этом магнитная прони­
цаемость сердечника статора принимается равной бесконеч­
ности [3].

Для сравнительного анализа вариантов конструкции СПОВ 
расчеты были выполнены при заданном и неизменном номиналь­
ном значении амплитуды первой гармонической магнитной ин­
дукции на расточке статора. Таким образом, для решения за­
дачи оптимизации был определен следующий порядок расчета: 

задание первой гармоники индукции Вг на расточке стато­
ра;

определение равномерно распределенной плотности тока 
/о в зоне СПОВ, обеспечивающей заданный уровень Вх;

определение реальной плотности тока в сверхпроводнике 
j —i J k сп в предположении, что коэффициент заполнения об­
мотки сверхпроводником &cn=const;

определение максимальной индукции Вт ах в зоне СПОВ. 
В данном случае зона обмотки аппроксимируется сеткой, в уз­
лах которой рассчитывается индукция, а затем выбирается ее 
максимальное значение;

расчет коэффициента запаса по току (1).
При относительных размерах: R = l ;  г1= 0,329 ; г2= 0 ,413 ; 

L =  3; /=1,43 и первой гармоники индукции Вх= 1 ,0 4  Тл для 
значений у=6/9; 7/9; 8/9; 9/9 были получены соответственно 
значения &зап=1>39; 1,47; 1,35; 1,20. Отсюда видно, что на­
илучший коэффициент /гзап получается при у ж 7/9. Здесь, од­
нако, не учтено влияние лобовых частей, так как максимальное 
значение индукции в них при той же плотности тока, что и 
в пазовой части, может быть больше.

На рис. 2 приведены результаты исследования влияния ши­
рины вылета лобовой части Ь на значение максимальной индук­
ции в зоне СПОВ (если у=7/9) при расчете магнитного поля в 
декартовой системе координат для продольного сечения турбоге­
нератора и прежних допущениях (см. рис. 1). Из рисунка вид­
но, что существует такое критическое значение ширины, мень­
ше которого при расчете &зап нужно определять Втах в лобовой 
части СПОВ.

Отметим, что совпадение значений Bmax в пазовой и ло­
бовых зонах СПОВ приближенно соответствует естественной
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ширине вылета лобовой части У~%~ >

С учетом последнего рассмотрим вариацию размеров мак­
симума трех катушек СПОВ только в пазовой части, т. е. опре­
делим значения h i, уг, i=  1 ,2 ,3 ,  при которых йзап-> max и 
выполняется ограничение ~y'lh j= r 2— rv  Эта задача была решена

1
методом линейного программирования со скользящими грани­
цами [4]. Метод заключается в следующем. По каждой из не­
зависимых переменных назначаются некоторые начальные диа­
пазоны Ximin, Ximax, в пределах которых решается задача 
линейного программирования. Целевая функция и функция 
ограничения предполагаются линейными и записываются сле­
дующим образом:

^зап —  ^зап о “Г  (^зап 1 —  &зап о) К1 —  (&зап 2 —  ^зап о) х 2 

••• “Ь  (^зап в —  ^аап о) х в!
(2 К) =  (2 ft)о +  [(2 /I)! -  (2 h)0] Xi +  [(2 ft)* -  (2 ft)0]x2 +

+  ••• +  [(2 h)6 — (2 ft)0]xe.
Значение переменных щ  определяются как

%i %i max.  —  — -

xi max x i min *

где Xi — значения независимой переменной, г =  1, 2 , 3 , . . . ,  6.
Решая задачу линейного программирования, получаем век­

тор значений х г- и уменьшаем диапазон [x;min, Xjmaxl по сле­
дующему правилу. Если х ;^ 0 ,5 , то верхняя граница снижается 
на величину бЦхгтах.—Ximin); если х г> 0 ,5 , то нижняя граница 
увеличивается на ту же величину. Затем задача решается в новых 
диапазонах и т. д., в результате чего область поиска постепенно 
сужается. В настоящей работе используется подобранный эм­
пирически коэффициент уменьшения ^ = 0 ,2 5 . Кроме того, 
производится дополнительный анализ. Если одна из границ 
какого-либо диапазона после двух шагов цикла остается не­
изменной, диапазон расширяется за эту границу на величину 
^(^imax—*imin)- Коэффициент k2 также подбирается эмпири­
чески; в работе он принят равным 0,3. Уменьшение диапазона 
происходит после каждого применения симплекс-метода, а уве­
личение — через одно.

Алгоритм был реализован в виде программы на языке 
ФОРТРАН-4. Для выполнения расчетов на ЭВМ требовалось 
8 килослов оперативной памяти.

При значениях ^ = 0 ,2 5  и 62= 0 ,3  после 40 циклов диапазон 
изменений независимых переменных сокращался до 1 % перво­
начального значения. Для решения задачи с такой точностью 
требовалось 30 минут машинного времени.

На рис. 3 показан пример изменения диапазонов значе- 
„ и 31нии лх и Ъ~2 ~ в зависимости от циклов в процессе поиска, а так­

же форма поперечного сечения СПОВ, в которой для простоты 
слои обмотки изображены не секторами, а прямоугольниками. 
Для такой обмотки йзап= 1,59 .

Исходя из требований к конструкции СПОВ и на основании 
выполненного расчета можно предложить для уточнения расчета 
численного метода в продольном и поперечном сечениях генера­
тора вариант двухслойной обмотки с у1=6/9, у2=8/9, /г2=  3/4 
(гг—гг). Отметим, что для такой обмотки определенный на дан­
ном расчетном этапе йзап на 7 % лучше, чем для самой хорошей 
с этой точки зрения обмотки с постоянной высотой катушек.

Дальнейшего увеличения кзап практически можно достичь 
лишь уменьшением тока сверхпроводящей шины. В связи с этим 
для уточнения расчета численным методом была принята мо­
дель СПОВ с увеличенным приблизительно на 20 % значением 
Zhi и рекомендуемым по результатам первого расчетного этапа 
значением у.

Задача расчета магнитного поля сверхпроводникового тур­
богенератора с учетом реальной геометрии катушек СПОВ была 
сформулирована относительно единственной осевой составляю­
щей векторного магнитного потенциала А в полярной системе 
координат:

1___д _ /  _Д4_\ J ____ д ( у (А  N
г дг ( v/- dr J~t~ г д<р ( т дф J  i ’

1
где / — плотность тока в СПОВ; v =  —— ; р — магнитная про-

г
ницаемость материала. Для решения задачи был использован ко­

Рис. 1. Расчетная область: а — поперечное сечение КТГ; б  — 
продольное сечение спрямленной модели К.ТГ

Рис. 2. Влияние ширины вылета 
лобовой части СПОВ на значе­
ние максимальной индукции в 

зоне этой обмотки

Рис. 3. Вариация независимых переменных в процессе поиска 
; : оптимального решения

нечно-разностный метод. Расчетная область была аппроксимиро­
вана сеткой с неравномерными шагами по радиальной и угловой 
координатам и числом узлов 1500.

Граничные условия имели следующий вид. Из соображений 
симметрии поля А = 0 при ф=я/2 и дА1дф =0 при ф =0. Иско­
мая область ограничивалась внешней границей ферромагнитного 
экрана, на которой было задано граничное условие дА/дф=0. 
Поскольку насыщение ферромагнитного экрана практически 
не сказывается на распределении магнитного поля в зоне СПОВ, 
магнитная проницаемость материала сердечника статора была 
принята постоянной и равной 1000 [х0. Плотность тока в катуш­
ках СПОВ была задана равномерно распределенной по сече­
нию Паза.

Система конечно-разностных линейных уравнений, аппрок­
симирующая уравнение (2), была решена достаточно эффектив­
ным методом последовательной верхней релаксации [5]. В расчете 
был использован близкий к оптимальному значению коэффици­
ент уравнения сходимости.

Программа расчета была составлена на алгоритмическом 
языке ФОРТРАН-4 и потребовала для реализации на ЭВМ 
24 килослова оперативной памяти. На выполнение 100 линейных 
итераций требовалось меньше двух минут машинного времени. 
При этом максимальный остаток потенциала уменьшался на 
шесть порядков.

Магнитное поле модели сверхпроводникового турбогенера­
тора рассчитывалось для нескольких вариантов конструктивного 
исполнения катушек СПОВ, близких к оптимальному варианту 
по результатам предыдущего расчетного этапа.
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Рис. 4. Распределение модуля индукции на внутреннем радиусе
СПОВ

На рис. 4 в качестве примера приведено распределение маг­
нитного поля вдоль угловой координаты на расстоянии Дг =  
= V 8(r2—н) от внутреннего радиуса обмотки возбуждения 
(кривая 1). На этом же рисунке для сравнения приведены ана­
логичные зависимости распределения индукции для тока воз­
буждения, протекающего по секторной обмотке (кривая 2), и 
от его первой гармонической (кривая 3). Расчеты для трех 
сравниваемых представлений СЛОВ производились методом 
сеток, причем уровень дискретизации расчетной области и точ­
ность решения системы конечно-разностных уравнений были 
примерно одинаковыми.

Таким образом, расхождения в результатах расчета опреде­
ляются в основном полнотой учета реальной геометрии СЛОВ.

Как и следовало ожидать, результаты расчета магнитного поля 
СПОВ, представленной в виде сектора и в виде дискретных 
катушек, отличаются незначительно. В области максимальных 
значений В в зоне СПОВ расхождение результатов достигает 
5 %. Так, для одного из рассматриваемых вариантов конструк­
ции СЛОВ, состоящей из семи катушек, шесть из которых име­
ют постоянную высоту, а одна укорочена на V4 высоты, на 
основе численного расчета были получены Втах= 4 ,6 5  Тл и 
^зап=  2,12.

Для учета реальной геометрии лобовых частей СЛОВ и тор­
цевой зоны были выполнены расчеты магнитного поля в про­
дольном сечении модели турбогенератора при помощи скаляр­
ного магнитного потенциала аналогично [3].

Расчеты показали, что в рассматриваемой конструкции 
СПОВ не наблюдается увеличения магнитного поля в зоне 
лобовых частей обмотки возбуждения по сравнению с пазовой.
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О смещении напряжения нейтрали в обмотках 
машин переменного тока

АНАНЯНЦ С. С., канд. техн. наук, ГУЩИН Е. В., инж., ПИНСКИЙ Г. Б.,
канд. техн. наук, ШАМИН В. Г., инж.

На одной ГЭС при пуске первых агрегатов была обнаружена 
существенная асимметрия фазных напряжений, следствием чего 
явилось смещение напряжения нейтрали генераторов (до 
0,054 % Иф), причем на первую гармонику в составе этого на­
пряжения приходилось 8 8 % , а на третью — 3 8 % . Наличие 
напряжения смещения нейтрали приводило к необходимости 
загрублять или вообще выводить из работы защиту от замыка­
ния на землю генераторов, что недопустимо с точки зрения 
обеспечения их нормальной эксплуатации.

С целью выявления причин асимметрии фазных напряжений 
были проведены экспериментальные и теоретические исследова­
ния, основные результаты которых изложены в настоящей 
статье.

Анализ полученных результатов исследований показал, 
что асимметрия фазных напряжений имеет одинаковый харак­
тер на всех генераторах этой серии и вызвана особенностями 
схемы соединения статорной обмотки гидрогенератора.

В связи с этим было проведено изучение схемы обмотки ста­
тора генераторов и теоретический анализ ее особенностей, по­
зволивший установить истинную причину возникновения асим­
метрии фазных напряжений и устранить ее.

Обмотка статора генератора характеризуется следующими 
параметрами: число фаз /л=3, число полюсов 2р=104, число 
пазов на полюс и фазу q =  2, число эффективных проводников 
в пазу S n =  2, число параллельных ветвей в фазе а = 2 , частич­
ные шаги !/i = 5  и у2—7, чередование катушечных групп равно­
мерное.

Угол между векторами э. д. с. стержней обмотки статора, 
принадлежащих соседним пазам, a = m m q —n/6.

Так как параллельные ветви обмотки выполнены сосредо­

точенными, каждая из них охватывает половину окружит 
машины. Для соединения всех стержней полуфазы, осуще 
вляется четыре обхода в каждой ветви — по числу стержг 
одного слоя, принадлежащих одной фазе под парой полки 
(2р). Поэтому в каждой параллельной ветви имеется три пе 
мычки, каждая из которых необходима для соединения труп 
стержней одного обхода. Одна такая группа содержит чис 
стержней п =  52, из которых половина стержней верхнего сл< 
а другая половина — нижнего. При этом векторы э. д. с. в< 
верхних стержней одного обхода синфазны и повернуты othoi 
тельно векторов э. д. с. нижних стержней того же обхода 
угол Р = я —a(/j=n/6.

Таким образом, векторы всех последовательно соединенн 
при одном обходе стержней обмотки (числом п!2) синфазны 
могут быть представлены одним результирующим векторе

Поскольку таких обходов в каждой полуфазе четыре, ] 
зультирующий вектор фазного напряжения представляет соб 
сумму четырех векторов, которая образуется двумя синфазны 
парами векторов повернутых относительно друг друга на yroj; 
(рис. 1). Тот факт, что имеется всего две разновидности вект 
ров в фазе, объясняется тем, что при q =  2 в каждый момент в] 
мени пазы, в которых размещены стержни данной фазы, зании 
ют одно и то же положение относительно полюсов разной г 
лярности.

Последовательность сложения четырех векторов в фаз 
определяется принятым порядком обхода на электрическ 
схеме соединений. Получаемая в результате такого сложен: 
величина и фаза результирующих фазных э. д. с. в принци 
не зависит от последовательности обхода [1]; с точки зрен: 
электромагнитных процессов это допустимо, однако с точ:
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зрения электрических процессов, как показал анализ, оно мо­
жет привести к асимметрии фазных э. д. с.

Особенностью схемы обмотки в данном случае явился раз­
личный порядок обхода обмотки в фазе С по сравнению с дву­
мя другими фазами. В итоге была получена симметричная звез­
да фазных э. д. с., но при наличии несимметрии напряжений 
фаз. После присоединения их по схеме звезды возникает сме­
щение напряжения нейтрали.

На рис. 1 представлена векторная диаграмма фазных э. д. с. 
[ЁА , Ёв  и Ё с \. Первые две фазы образованы совершенно 
идентично: составляющие их векторы 1, 2, 3 и 4 сложены в одной 
и той же последовательности. Поэтому и угол между любой па­
рой векторов, отстоящих по схеме от начала этих фаз, состав­
ляет, как и угол между э. д. с. фаз, 120°.

В отличие от фаз А и В в начало фазы С включены части 
обмотки, соответствующие векторам 3 и 4, а уже затем — 1 и 2. 
В результате угол между векторами одинаково удаленных от 
нейтрали стержней в фазе С и, например, в фазе А не равен 
120°, а, как видно из диаграммы на рис. 1, изменяется от 90 до 
120°; для фаз В и С он изменяется от 150 до 120°.

Поэтому звезда э. д. с. для половины стержней фаз А, В 
и С представляет собой уже несимметричную систему.

В соответствии с векторным расположением потенциала по 
обмотке емкостные токи фаз [Ад, f's и *’cl (рис. 2) могут быть 
представлены как суммы двух составляющих, обусловленных 
одна — векторами э. д. с. / и 2, другая — 1, 2, 3 и 4:

=  *А1 +  1А2-> *В —■ *В1 +  *В2'> *С —  *С 1 +  *С2-

Поскольку модули векторов э. д. с. частей фаз обмотки ОА', 
OB' и ОС' одинаковы, а емкость стержней ее одна и та же, 
очевидно, что емкостные токи через изоляцию этих частей об­
мотки равны между собой по величине: | iAi | =  | iBl ( =  | ic%|.

Относительно соответствующих э. д. с. векторы этих токов 
повернуты на л/2. То же' самое касается и емкостных токов 
через части обмотки А'А, В'В  и С  С, средние потенциалы ко­
торых одинаковы: | iA2 \ =  | iB2 | =  [ i c i  |. Векторы этих то­
ков также опережают во времени среднее напряжение ОК на 
участках фаз обмотки А'А, В'В  и С'С на л/2.

Примем за единицу э. д. с. половины фазы: О А '= А 'А =  
=Еф1й=Е1= Е 2= \ ; соответственно емкостные сопротивления 
полуфаз [ х а  — Х сг~  1-1 Тогда ^средний потенциал (Ж = {/ср 
на участках фаз обмотки А'А, В'В  и С'С (из треугольника 
ОКР) составляет (рис. 1):

OK =  Ucр =  У (Ei -(- 0 ,5 £ 2 cos a)2 +  (0 ,5Е г sin а)2. (1)

Так как емкостные токи определяются средними потенциа
1 — I 0,5i?i I— I U срлами, то | <С1 -г — =  0 ,5 £ t и |iC2 =  — -  =  1/ор, 

ха  хс  2

суммарный емкостный ток фазы (рис. 2)

Л4(с — ОА — | iA | =  I (В | =  | гс  | =

=  Т/(‘С2 s ‘n 0)2 +  ( i' c i  +  i'c2 cos 0)2 , (2)

а угол поворота емкостного тока всей фазы относительно векто­
ра тока в начале фазы в соответствии с диаграммой на рис. 2

у =  arctg
i d  sin 0

'C i+ *C 2COS0 ’ (3)

де 0 =  a  — arc sin sin а  и определяется по построению

Рис. 1. Векторная диаграмма фазных э. д. с. гидрогенератора

оис. 1); 0 — 90 [(90 — а  а из треугольника модуль которого может быть вычислен через суммы проекций
дАК (по теореме синусов) g =  arc sin | - , ,  1 ) sin и. всех трех токов (Рис- 2)

\ и ср / 1 ____________
Таким образом, емкостные токи фаз оказываются сдвину- 3 Т/^х)2 +  (2i/)2 , (5)

ыми на различные углы: в фазах Л и В на 90 °+ а , в фазах А 
С на 90°+ 2у и в фазах В и С на 180°—а —2у. 3 его Ф333

Несимметрия емкостных токов фаз при соединении послед-
;их в звезду приводит к появлению тока смещения, который в ф =  arc tg — , (6)
звестной мере тождественен составляющей нулевой последова- 
;льности метода симметричных составляющих: где

< =  "з-  («а +  tB +  i c ) . 2  х =  — MiC cos у +  Мгс cos [90° — (a  + v ) l  +  Mic  cos (90° — y); 
2 y =  Mic  cos (90° — у) +  Mic  cos (a +  y) — AfjC cos у

Электричество № 12

(4)
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Рис. 3. Векторная диаграмма емкостных токов фаз гидрогене­
ратора при учете тока смещения

Тогда

или =  М ю  [sin у — c o s y + s in ( a - f v ) ] ;  
=  M ic  [sin у — cos у -f- cos ( a +  y)].

sin у — cos у -f- cos (a  -f- y) 
ф — arc g sjn  ̂— cos у -j- sin (a y) '

Произведя соответствующие преобразования, получим выра­
жение для модуля и фазы тока смещения:

| Г) =  — тр-  V 3  — 2 [sin 2у +  cos (a +  2у) +  sin а] ; (7)

(  а  \ а
tg у sin2 I 45 — -g-  1 — s in2 - у

ф *= arc tg --------------- )-------------- L-------------- — . (8)
tg у cos2 ~2 ~ — sin2 145° — ~2 ~ J

Зная значение тока смещения, можно определить напряже­
ние несимметрии

Uhc =  i%xc > (9)
где 2х с — суммарное емкостное сопротивление обмотки статора.

Фактически емкостные токи фаз с учетом смещения напря­

жения нейтрали могут быть определены путем сложения соот­
ветствующих векторов (рис. 3):

i  ф А  =  1*А - j-  1» i  ф В  =  I B  1 j 1 ф С  —  i С  / •  (Ю ).

Модули и аргументы векторов емкостных токов фаз для слу­

чая а = 3 0 ° , q— 2 составляют: |('ci 1=0,5; | 1Сг|= 1,455; UСр =  
=  1,455;0=1О °; iMic = l ,9 5 ;  у=7,5°; [t [= 0 ,17 ; ф=15°; 11фА |= 
=  2,1; срА=  174,3°; |/фв|=1,82; tpB= 55,7°; |1ф с|=1,98;
<рс =272,6°.

Ниже приведены значения напряжений фаз генератора от­
носительно земли и напряжение несимметрии, полученные экс­
периментально (в числителе) и расчетным путем (в знамена­
теле):

[ / а з , и ва , кВ [/сз> кВ t/нс,  В
8,1/8,4 7,5/7,3 7,8/7,9 433/441
Анализ и расчеты позволяют дать рекомендацию по внесе­

нию изменений в схему соединения обмотки статора с целью- 
устранения повышенной асимметрии фазных напряжений ма­
шины. Сущность этих рекомендаций заключается в симметри­
ровании обмотки в пределах полуфаз О А', OB', ОС'. Для этого 
на уже смонтированных генераторах оказалось целесообразным, 
произвести перемену мест групп стержней 1, 2 и 3, 4 фазы С 
(рис. 1).

После выполнения соответствующих изменений в схеме 
обмотки и проведения специальных испытаний явления, связан­
ные со смещением напряжения нейтрали машины, были устра­
нены.

Составляющая первой гармонической в напряжении нейт­
рали генератора фактически была исключена (t/Hcv= 4 — 
5 В), что позволило ввести в нормальную эксплуатацию защиту 
типа ЗЗГ— 1.

Таким образом, при составлении схем обмоток электри­
ческих машин рекомендуется, помимо выполнения известных 
условий симметрии, следить также за тем, чтобы не только ре­
зультирующие, но и промежуточные э. д. с. (на частях обмотки), 
были симметричны. Для этого необходимо, чтобы последователь­
ность соединений стержней во всех фазах была идентична [1].

Выводы. 1. Различный порядок соединения стержней в фа­
зах из-за неравномерного распределения емкостных токов при­
водит к смещению напряжения в нейтрали и, как следствие, к 
несимметрии фазных напряжений, что недопустимо с точки, 
зрения обеспечения нормальной эксплуатации защиты генера­
торов от замыкания на землю. Поэтому целесообразно проводить 
оценку ожидаемой несимметрии напряжений обмотки.

2. Смещение напряжения нейтрали генератора может быть 
обусловлено не только емкостной несимметрией и несимметрией. 
активных утечек, но также и различным порядком соединения 
стержней фазы обмоток машин.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
[1. Ипатов П. М. Практический способ составления схем 

волновых обмоток с дробным числом пазов на полюс и фазу. 
Вестник электропромышленности ВЭП, 1952, № 9.
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Синтез параметров генератора импульсов напряжения
ГУБАРЕВ Г. Г., КОНОТОП В. В.

Харьковский политехнический институт

Генераторы импульсов напряжения (ГИН) являются основ­
ным оборудованием, используемым при испытании изоляции 
электрических аппаратов и при проведении ряда физических 
исследований [1—3].

В настоящее время на повестку дня поставлен вопрос о 
сооружении ГИН предельных параметров напряжением до 
16 МВ [4]. Проектирование ГИН предельных параметров, с 
одной стороны, требует решения задачи анализа схем генера­
торов шестого и более высоких порядков, чем это было сделано 
ранее [3], а с другой, — решения задачи синтеза параметров 
схемы ГИН, обеспечивающих генерирование импульса напря­

жения с требуемыми амплитудно-временными характеристикам» 
при минимальной энергоемкости. При этом желательно исклю­
чить из процесса синтеза участие человека и таким образом 
решить одну из важнейших задач автоматизированного проекти­
рования высоковольтных импульсных устройств.

Излагаемая в статье методика предназначена для опреде­
ления оптимальных значений параметров ГИН при использова­
нии схем замещения высоких порядков и формировании на 
оговоренной нагрузке импульсов напряжения, заданных ана­
литически [5]. В качестве заданного импульса рассмотрим стан­
дартный грозовой импульс напряжения 1,2/50, удовлетворяю­
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щий требованиям ГОСТ 1516.2—78 и описываемый уравне­
нием [6]:

7/э(0=1,037Г/т  [ехр(—0,0147/)—ехр(—2,4689/)], (1)
где Um — максимальное значение заданного напряжения; t — 
время в микросекундах.

Известно [3], что при формировании импульсов с длитель­
ностью фронта микросекундного диапазона в расчетной схеме 
ГИН нет необходимости учитывать паразитные емкости межсту­
пенчатых коммутаторов, нелинейные свойства их межэлектрод­
ных промежутков, явление импульсной короны, волновые про­
цессы и некоторые другие эффекты. Математическую модель 
процесса разряда ГИН (рис. 1) получим в предположении ли­
нейности и постоянства параметров элементов, отсутствия в нем 
волнового процесса, одновременности пробоя межступенчатых 
коммутаторов, равенства зарядного напряжения и значений 
параметров однотипных элементов всех ступеней.

Учет в расчетной схеме паразитных параметров ГИН и на­
грузки, имеющих постоянные времени, отличающиеся от дли­
тельности заданного импульса на три и более порядка, приводит 
к жесткости системы дифференциальных уравнений (СДУ) ма­
тематической модели процесса разряда ГИН. В результате это­
го время решения СДУ методом Рунге — Кутта 4-го порядка 
на ЦВМ М-222, к примеру, составляет для задачи анализа 
более одного часа, а реализация задачи синтеза параметров 
ГИН при этом практически невозможна. С целью сокращения 
времени интегрирования задачи анализа нами применен систем­
ный метод [7, 8].

Опишем переходный процесс в контуре разряда ГИН си­
стемой уравнений в матричной форме:

Ау=Ву, (2)
где

- L i 0 0 0 0 0 0 0 ~
Li ^3 0 • 0 0 0 0 0
L i Lz 0 0 0 0 0

А = L i L3 L q - L a 0 0 0 0
0 0 0 0 Cl 0 0 0
0 0 0 0 0 C5 0 0
0 0 0 0 0 0 c 7 0
0 0 0 0 0 0 0 C8_

~ - R i ~ R * R z 0 0 -  1 0 0 0_

- R i - R s 0 0 — 1 1 0 0
- R i - R s - R s 0 — 1 0 1 0

Ri - R 3 - R s R s — 1 0 0 1
1 0 0 0 0 0 0 0

0 — 1 I 0 0 — R r 0 0

0 0 - 1 — i 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0_

~ Н (0 “
'з (0 
‘е (0 
*8 (0

Ui (t) ■
Ub (t)
U7 (t)

- U ,  (t) _
Введем матрицу Ф =А _1В и преобразуем систему уравне­

ний (2) к виду Коши:
У=Фу (3)

Решение СДУ в отдельных точках дискретизации интервала 
интегрирования Ни получим по формуле уг-+1=
=ф № )у/, 1= 0 , К— 1, где у5=[0 0 0 0 Hi 0 0 0]; 7Ц — напря­
жение ГИН; i — номер текущей точки; k — номер интервала 
с постоянным шагом интегрирования, который от нуля увели­
чивается на единицу через каждые пять шагов дискретизации, 
после чего шаг удваивается; К  — число точек дискретизации в 
интервале интегрирования; <р(Яд) — матрица перехода системы.
4*

Рис. 1. Расчетная схема разряда ГИН на комплексную нагруз­
ку: С1 — емкость ГИН в ударе; — индуктивность элементов 
(конденсаторов, коммутаторов, ошиновки) ступеней ГИН; Ri — 
активное сопротивление элементов ступеней ГИН; R 2 — раз­
рядное сопротивление; L3, R3 — индуктивность и̂ активное со­
противление демпфирующего резистора; Rt — зарядное со­
противление; С6 — паразитная емкость ГИН на землю; Le, R 3 — 
индуктивность и активное сопротивление фронтового резис­
тора и проводников, соединяющих ГИН с нагрузкой; С, — пара­
зитная емкость нагрузки на землю; С8, L s, R s — емкость, ин­

дуктивность и активное сопротивление нагрузки

Рис. 2. Графики заданного и 
расчетных импульсов напряже­
ния на нагрузке: 1 — импульс 
заданного напряжения (1); 2 — 
расчетный импульс напряжения 
при реализации параметров 
ГИН и нагрузки, приведенных 
в (10]; 3 — расчетный импульс 
напряжения при синтезирован­
ных оптимальных параметрах 

ГИН

При этом ф(Яд)=ехр(ФЯй) и вычисляется с помощью пред­
ставления равномерно сходящимся матричным рядом и рекур­
рентных соотношений, приведенных в [7]. При введении в про­
грамму анализа процесса разряда ГИН реальных значений па­
раметров схемы замещения рис. 1 оказалось, что из-за аварий­
ных остановов при выполнении операций с матрицами реали­
зовать системный метод интегрирования системы (3) крайне 
сложно. Для предотвращения таких остановов в стандартных 
процедурах обращения и перемножения матриц выполнено 
адекватное преобразование математической ^модели решаемой 
задачи с применением теории подобия и моделирования [9]. 
Задавшись независимыми масштабами по напряжению т и=  
=  10—6, по времени m f=109, по емкости т с = Ю10, удалось 
реализовать системный метод интегрирования уравнений (3) 
на ЦВМ М-222 в режиме расфиксации процедур.

Для подтверждения применимости принятой расчетной 
схемы и используемого метода решения задачи анализа прове­
дем сравнения результатов расчета схемы ГИН, приведенной 
на рис. 1, с результатами эксперимента и расчета, полученными 
в [10] для полной многоконтурной схемы замещения с представ­
лением элементов и паразитных параметров всех ступеней.

В эксперименте [10] в качестве нагрузки ГИН использо­
ваны емкостный и омический делители напряжения. Значения 
параметров принятой нами схемы замещения и зарядного на­
пряжения ГИН получены с использованием формул [3]: С7=  
= 2 5  нФ; С5=  115 пФ; С7= 40 пФ; С8= 1 ,4 4  нФ; L j= 7 ,5  мкГн; 
7-3=5 мкГн; 1 6=  2 мкГн; L8= 3  мкГн; /?7=  1 Ом; Д2= 3750 Ом; 
Я3= 6 2 ,5  Ом; Rt— 15 кОм; Д6= 230  Ом; Д8=0,001 Ом; Ux=  
= 470  кВ. Расчетный на емкости С7 и заимствованные из [10] 
импульсы напряжения на нагрузке показаны на рис. 2. Полу­
ченный нами импульс напряжения правильно и достаточно 
полно отражает особенности реального импульса на фронте, 
однако, как видно из рисунка, в решении отсутствует время 
запаздывания срабатывания ГИН, равное примерно 0,2 мкс. 
Полученный результат является закономерным, поскольку при­
нятая математическая модель ориентирована на описание про­
цессов в разрядном контуре, а не в самом ГИН. Полученное 
нами расчетное максимальное значение превышает экспери­
ментальное не более чем на 7 % , а расчетное — не более чем 
на 4 % [10]. Указанное расхождение не превышает погрешности 
эксперимента и вызвано, на наш взгляд, методической погреш­
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ностью, вносимой включением омического делителя напряжения, 
сопротивление которого соизмеримо с разрядным сопротивле­
нием ГИН. В наших расчетах включение омического делителя 
не учтено. При решении задачи анализа шаг интегрирования 
системы (2) принят равным 5 -10—13 с, а начальный шаг дискре­
тизации Н0̂ ~ 6,5536-10-8  с; время решения на ЦВМ М-222 
составляет 12 с.

Из изложенного следует, что принятая схема замещения 
ГИН удовлетворительно описывает процесс формирования им­
пульса напряжения на комплексной RLC-нагрузке, а использу­
емый системный метод обеспечивает интегрирование жестких 
математических моделей этого процесса.

Остановимся на математической постановке задачи синте­
за параметров схемы ГИН (рис. 1). Введем вектор неизвестных 
параметров:

Х = (С Ъ I 3, LB, R2, R3, Rit Re, (A). (4)
Неизвестные параметры в реальных ГИН связаны опреде­

ленными зависимостями, а их значения подчиняются ограниче­
ниям, накладываемым из условий реализуемости. Для нашего 
случая имеем следующие ограничения в виде равенств L3=  
= a iR 3 и в виде неравенств ^ > 0 ,  L3> 0, R2> 0, R3> 0, Д4> 0, 
R j> 0 , U {>0, где aj —• собственная постоянная времени демп­
фирующего сопротивления. Параметры схемы замещения С5, 
С7, С8, Lj, Ls, Rlt R s считаем постоянными. Их значения за­
даем из условий технической реализуемости элементов ГИН, 
определяем в результате решения задачи идентификации или же 
путем теоретических расчетов.

Выберем в качестве первого по важности критерия опти­
мальности суммарный критерий совпадения заданного и рас­
четного импульсов напряжения четвертой степени в виде

2  ./?• (5)
i =  l

где fi= \ U 3(ti)— Ui(ti)\—i0,025-(7m, если /г> 0; f t = 0, если 0;
UB(ti), U7( t j ) — значения в i-й точке дискретизации заданного 
и расчетного напряжения на нагрузке.

Вторым по важности критерием примем значение запасае­
мой энергии ГИН:

д2 (Х) =  0,ЪС1и\. (6)
Таким образом, задачу синтеза параметров схемы генера­

тора импульсов напряжения (рис. 1) можем сформулировать 
как задачу нелинейного программирования, состоящую в опре­
делении значений параметров (4), которые минимизируют кри­
терии (5) и (6) при выполнении принятых ограничений.

Для решения полученной задачи синтеза выбран метод 
скользящего допуска [11], который позволяет учитывать огра­
ничения на параметры оптимизации как в виде равенств, так 
и в виде неравенств и не требует вычисления значений произ­
водных критериев оптимальности.

Применение суммарного критерия вида (5) вызвано тем, 
что вследствие отличия длительности фронта и длительности 
заданного импульса напряжения более чем на два порядка, а 
также вследствие учета в математической модели паразитных 
параметров ГИН и нагрузки, постоянные времени которых зна­
чительно меньше длительности фронта, интегральные по вре­
мени критерии и критерии с постоянным шагом дискретизации

результаты синтеза параметров схемы ГИН

Характеристики синтеза
Значения в 
исходной 

точке [1 0]

Значения, по­
лученные по 
предлагаемой 

методике

С„ нФ 25,0 6,88
Ls, мкГн 5,0 5,81
Lt , мкГн 2,0 0,82
R2, Ом 3750 16 506
R3, Ом 62,5 36,4
Rt , Ом 15000 22 497
Rt , Ом 230,0 231,5
1/„ кВ 470,0 496,8
Значения критериев <?, (X) 3 ,2 3 -10 -4 1,05-Ю -4

?2 (Х), Дж 2761,25 849,37
Количество вычислений ограничений — 1 568
Количество вычислений критериев --- 1 489
Время синтеза на ЦВМ М-222, с _ 17211

Рис. 3. Фронт экспериментального и расчетных импульсов напря­
жения на емкостном делителе: 1 — фронт экспериментального им­
пульса [10]; 2 — фронт расчетного импульса (10]; 3 — фронт рас­

четного импульса напряжения на емкости С7 в схеме рис. 1

слабо чувствительны к отличиям импульсов на фронте. В нашем 
случае чувствительность критерия (5) на фронте импульса по­
вышаем за счет увеличения шага дискретизации на спаде. Та­
кая формулировка суммарного критерия стала возможной в 
результате использования системного метода решения СДУ, 
который не накладывает практически никаких ограничений на 
величину шага дискретизации. Численные эксперименты пока­
зали, что количество точек дискретизации на фронте импульса 
должно составлять 10—20 % точек дискретизации во всем 
интервале интегрирования. Четвертая степень (5) обусловлена 
тем, что синтез параметров (4) по суммарным критериям 1-, 
2-, 3-, 5- и 6-й степеней при прочих равных условиях требует 
больших затрат машинного времени.

Обычно метод скользящего допуска применяется для реше­
ний однокритериальных задач нелинейного программирования. 
В нашем случае задача синтеза сформулирована как двухкрите­
риальная и решается сведением к однокритериальной примене­
нием обобщенного нормированного критерия оптимальности в 
виде

Q(X)=s<7l(X)/<71(X(°))+92(X)/^(X(0)), (7)
где ^ (Х 0), q2(X°) — соответственные значения критериев опти­
мальности в исходной точке оптимизации; s — постоянный ве­
совой коэффициент.

Авторами проведен ряд численных экспериментов по вы­
бору значений критериев, стоящих в знаменателях слагаемых, 
и значения весового коэффициента. Установлено, что результа­
ты синтеза подвержены зависимости от значений <7i(X0) и q2(\°). 
Для исключения этой зависимости необходимо, чтобы значения 
критериев в исходной точке оптимизации и значения в текущих 
точках оптимизационного поиска представляли убывающие по­
следовательности. Такую исходную точку назовем непротиво­
речивой по критериям д(Х°) и q2{X°). Естественно, что коли­
чество непротиворечивых исходных точек неограниченно боль­
шое, однако выбор конкретной точки не представляет труда. 
Критерий <?i(X) в любом случае будет убывающим (кроме мало­
вероятного случая, когда заданный и расчетный импульсы сов­
падают и <71(Х(°))=0), а для убывания q2(\), например для ем­
костной нагрузки, достаточно принять t/1= 2(/ m, С1= 2 С 8.
Что касается выбора весового коэффициента, то наиболее удач­
ными, на наш взгляд, являются значения s= 2 h-5.

Пример. Рассмотрим синтез параметров схемы замещения 
ГИН 8-го порядка для получения на нагрузке импульса напря­
жения, описываемого уравнением (1), и сравним полученные 
значения с результатами, приведенными в [10].

В качестве исходных параметров ГИН, а также заданных 
параметров нагрузки взяты значения, реализующие ГИН, па­
раметры которого приведены в [10], и в данной статье. Макси­
мальной значение заданного напряжения и постоянной време­
ни демпфирующего сопротивления определены следующими: 
Цт = 4 1 5  кВ; а4= 0 ,1 6  мкс.

При принятых ранее значениях шага интегрирования и 
дискретизации стандартный грозовой импульс описывается 
60 значениями напряжения в точках дискретизации, причем 
его фронт представляется 15 точками.

Результаты расчета при s= 2  в формуле (7) приведены в 
таблице, а графики заданного и расчетных импульсов напряже­
ния представлены на рис. 3. Из приведенных результатов следу­
ет, что предлагаемая методика позволяет синтезировать опти­
мальные параметры схемы ГИН, обеспечивающие воспроизведе­
ние заданного импульса напряжения на нагрузке с заданной 
точностью.

В рассматриваемом примере применение предлагаемой ме­
тодики синтеза обеспечивает формирование на оговоренной на-
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грузке стандартного грозового импульса напряжения (1) с 
точностью 2,5 % при снижении запасаемой энергии ГИН, по 
сравнению со значением, приведенным в [10], на 7 0 % .

При проведении испытаний электротехнического оборудова­
ния с целью определения фактической электрической проч­
ности изоляции максимальное значение напряжения в испыта­
тельном импульсе выбирают в 2—5 раз выше, чем нормируемое 
напряжение в зависимости от класса изоляции. Однако при 
заданном даже «произвольно» максимальном значении напряже­
ния возникает вопрос о соответствии испытательного импульса 
заданному ГОСТ и о минимизации при этом энергоемкости ГИН, 
причем с увеличением уровня напряжений последний стоит 
более остро. Таким образом, применение предлагаемой методи­
ки наиболее целесообразно и эффективно при проектировании 
и эксплуатации высокоэнергетических мегавольтных ГИН.
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Характеристики разряда в воздушном промежутке с электродом,
покрытым твердым диэлектриком

СОКОЛОВА М. В.
Московский энергетический институт

В статье представлены результаты экспериментального ис­
следования разряда в воздушном промежутке с твердым диэлек­
триком на электроде и анализ особенностей такого разряда при 
повышенных частотах напряжения. Более ранние исследова­
ния, некоторые результаты которых изложены в [1], позволили 
установить, что при прочих равных условиях увеличение ча­
стоты воздействующего напряжения ведет к изменению тока 
разряда, причем при частоте выше 500— 1000 Гц происходит 
снижение среднего значения амплитуд импульсов тока. В коак­
сиальной системе электродов с диэлектриком на одном из них, 
представляющей собой модель озонатора, уменьшение тока с 
ростом частоты сопровождается уменьшением количества обра­
зующегося озона, что снижает производительность озонатора. 
Последнее обстоятельство в значительной степени явилось 
основанием для дальнейшего изучения отмеченного 
явления.

Из всего многообразия разрядных характеристик для даль­
нейшего анализа были взяты амплитуда и длительность импуль­
сов тока разряда и характер распределения зарядов, остающихся 
на поверхности диэлектрика после разряда. Исследование про­
водилось при частоте 50—2500 Гц в промежутке с однородным 
или квазиоднородным электрическим полем, когда на одном из 
электродов находится слой твердого диэлектрика (стекло, 
стеклоэмали, оргстекло), толщина которого соизмерима с шири­
ной газовой части промежутка. Значения pd воздушного проме­
жутка (р — давление газа; d — ширина газового зазора) тако­
вы (5—30 кПа-см), что разряд имел дискретную форму [2]. 
В каждый полупериод воздействующего напряжения в воздухе 
проходит последовательность индивидуальных разрядов, ди­
скретных в пространстве и во времени. В результате экспери­
ментов было выявлено влияние на изучавшиеся характеристики 
разряда частоты воздействующего напряжения, степени пере­
напряжения и длительности его воздействия.

Имеющиеся к настоящему времени сведения о характере 
разрядных процессов в газовом промежутке с твердым диэлек­
триком на электроде при указанных выше значениях pd  позво­
ляют представить следующую упрощенную картину разряда

при воздействии переменного напряжения. Каждый индивиду­
альный разряд в какой-то области промежутка развивается по 
многолавинно-стримерному механизму [3]. При соприкосновении 
головки стримера с поверхностью диэлектрика начинается 
развитие поверхностного разряда. При большом поверхностном 
сопротивлении диэлектрика на его поверхности оседает заряд, 
созданный как в процессе дрейфа зарядов из разрядной зоны 
газового промежутка, так и в результате поверхностного раз­
ряда. Этот заряд со знаком, противоположным знаку поляр­
ности электрода, ослабляет поле в промежутке, и разряд в газе 
прекращается. Осциллограмма тока такого разряда имеет фор­
му импульса с крутым фронтом и длительностью 0,2— 1,5 мкс 
в зависимости от параметров разрядной цепи.

После разряда в газе заряд на поверхности диэлектрика, 
имеющий в зависимости от полярности форму круглого пятна 
(отрицательный заряд) или звездочки (положительный заряд), 
сохраняется до следующего полупериода, усиливает поле в 
прилегающей части газового промежутка и определяет развитие 
здесь следующего разряда обратной полярности. По осцилло­
граммам и с помощью электрографии обнаружено строго ди­
скретное развитие разрядов по газовому промежутку, причем 
электрограммы показали значительные размеры пятен заряда на 
диэлектрике, существенно превосходящие диаметр [канала раз­
ряда в газе [3]. Наблюдается связь амплитуды импульса тока 
и размеров пятна заряда: более мощным импульсам соответ­
ствуют и большие размеры пятен на диэлектрике, причем с уве­
личением длины разрядного промежутка и перенапряжения им­
пульсы тока разряда становятся более мощными.

Как уже указывалось в [1], с ростом частоты воздействую­
щего напряжения средние значения амплитуд импульсов тока 
разряда изменяются, причем особенно сильно в полупериод 
напряжения, когда диэлектрик является анодом («положитель­
ные» импульсы). Для диэлектриков с высоким значением диэлек­
трической проницаемости е = 1 0 — 15 с ростом частоты от 50 до 
500̂  Гц наблюдается рост и средних амплитуд, особенно силь­
ный при наибольших значениях е. После 500 Гц амплитуды 
резко снижаются (в 5—6 раз). Для диэлектриков с диэлектриче-
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Рис. 1. Гистограммы средних амплитуд положительных импуль­
сов тока разряда при разной частоте напряжения (диэлектрик — 
оргстекло, коаксиальная система электродов): а — / =  50 Гц;

б — /=500 Гц; в — / =  1000 Гц; г — / =  1500 Гц

ской проницаемостью е =  4—7 снижение амплитуд происходит 
монотонно с ростом частоты от 50 Гц и выше.

В полупериод, когда диэлектрик является катодом («отри­
цательные» импульсы), не происходит столь резких изменений 
амплитуд, но характер изменения аналогичен случаю положи­
тельных импульсов.

Для всех диэлектриков при частотах выше 1500—2000 Гц 
амплитуды положительных импульсов в 2—8 раз ниже, чем 
при частоте 50—500 Гц, отрицательных — в 1,2—2 раза. При 
этом критической частотой, при которой во всех случаях на­
блюдается переход к снижению амплитуды импульсов тока раз­
ряда,! является частота 500— 1000 Гц. Следует отметить, что 
хотя с ростом частоты значения е диэлектриков снижаются 
(особенно заметно для диэлектриков с высоким значением е), 
это снижение^не превосходит 25 % при изменении частоты от 
50.’до 3000 Гц, что не может обусловить столь сильное изменение 
тока разряда.

Дальнейший анализ показал, что с ростом частоты умень- 
шаются|не только средние значения амплитуд импульсов тока 
разряда. Их изменение является отражением уменьшения ши­
рины распределения вероятностей амплитуд импульсов (рис. 1). 
Из приведенных гистограмм, построенных по результатам обра­
ботки не менее чем 100 импульсов, измеренных в разные полу- 
периоды,! видно, что происходит сдвиг вероятностей амплитуд 
в область малых значений, причем характер распределения рез­
ко меняется при указанной выше критической частоте.

Излагаемые ниже экспериментальные результаты получены 
при работе либо с плоской системой электродов диаметром 
60—80 мм с шириной газового зазора 0,5—2,5 мм и толщиной 
диэлектрической пластинки 1— 1,5 мм, либо в коаксиальной 
системе трубчатых электродов при тех же значениях ширины 
газового зазора и толщине диэлектрика. В последнем случае 
осевая длина разрядной зоны составляла 20 мм при диаметре 
внешнего металлического электрода 40—42 мм. Для такого 
соотношения размеров промежутка электрическое поле в раз­
рядной зоне! практически однородно.

В плоской системе электродов использовались только орг­
стекло! и| неосушенный воздух, в системе трубчатых электро­
дов — стекло, разных марок, оргстекло, стеклоэмали. Разряд 
исследовался в потоке осушенного воздуха (влажность не более 
0,5 г/м3), причем скорость потока газа обеспечивала пребывание 
воздуха![в пределах разрядной зоны в течение 1—5 с. При ука- 
занной|влажности поверхностное сопротивление всех диэлек­
триков! составляет Ю14— 1017 Ом. Импульсы тока разряда ре­
гистрировались как сигналы с сопротивления 25 Ом, включен­
ного | последовательно с разрядным промежутком.

Основной метод, который был использован для исследо­
вания зарядов, остающихся на поверхности диэлектрика, это 
метод электрографии [4], позволяющий получить картину рас­
пределения зарядов, остающихся на диэлектрике за весь пе­

риод существования разряда в промежутке, начиная от момента 
его зажигания при включении высокого напряжения.

Типичная картина заряда на плоском диэлектрике после 
воздействия разряда при частоте 50 Гц и перенапряжении около 
5 % представлена на рис. 2. Часть А фотографии соответствует 
распределению проявленного положительного заряда, часть В — 
распределению проявленных положительного и отрицательного 
зарядов. Представленные на фотографии электрограммы обла­
дают рядом особенностей. В целом картина распределения заря­
дов соответствует тому, что уже получалось ранее [5] на фото­
пленке, помещавшейся на поверхности диэлектрика и засвечи­
ваемой разрядом. Видны дискретные следы поверхностных раз­
рядов. Размеры пятен остающегося на диэлектрике заряда со­
ставляют в среднем 3—6 мм при ширине газового зазора и тол­
щине диэлектрической пластины 1,5 мм. Это существенно мень­
ше, чем при одиночных разрядах в промежутке шар — пло­
скость при тех же размерах промежутка и перенапряжении, 
что является результатом своеобразного «экранирования» па­
раллельными разрядами друг друга: тангенциальная составляю­
щая поля уже осевших зарядов препятствует развитию близле­
жащего поверхностного разряда, и размеры остающихся пятен 
заряда уменьшаются.

Между четкими пятнами заряда видны беспорядочные следы 
зарядов, оставшихся на поверхности от большого числа преды­
дущих разрядов. Кроме того, наблюдаются пустые места, на 
которых заряд нс проявляется. Эти пустые места соответствуют 
обратным разрядам с поверхности диэлектрика на противополож­
ный электрод под действием поля самого осевшего заряда после 
отключения высокого напряжения или при его снижении. Спе­
циальные расчеты такого поля, учитывающие и заряды, инду­
цируемые на электродах, показывают возможность обратных 
разрядов.

Преобладание пятен заряда определенного знака определя­
ется тем, в какой полупериод произошло отключение высокого 
напряжения.

С увеличением ширины газового промежутка амплитуды им­
пульсов тока возрастают, и увеличиваются размеры пятен заря­
да на поверхности диэлектрика. При росте частоты воздействую­
щего напряжения характер распределения зарядов по диэлект­
рику в значительной степени определяется временем существо­
вания разряда в промежутке. После кратковременного (менее 
0,1 с) воздействия на промежуток напряжения любой частоты, 
лишь незначительно превышающего по значению начальное 
напряжение разряда в газе (т. е. при минимальном перенапря­
жении), на поверхности остаются заряды, рисунок распределе­
ния которых с изменением частоты не изменяется. Однако диа­
метр пятен заряда с ростом частоты уменьшается соответственно 
уменьшению амплитуд импульсов тока разряда, регистрируемых 
осциллографом. При частоте 2500 Гц средние размеры пятен 
примерно в 2 раза меньше, чем при 50 Гц. Последнее обстоя­
тельство — уменьшение диаметра пятен заряда с частотой со­
ответственно уменьшению амплитуд импульсов тока — имеет 
место лишь после прохождения более 40—50 периодов напря­
жения, считая от момента включения. Для первых 1— 10 пе­
риодов амплитуды импульсов тока и размеры пятен заряда 
почти одинаковы для 50 и 2500 Гц. Но со временем они умень­
шаются, при этом для больших частот в большей степени.

С увеличением перенапряжения даже при его относительно 
кратковременном воздействии (0,5— 1 с) при частотах выше 
500 Гц на электрограммах в средней части, где отсутствует влия­
ние краевого эффекта, начинают проступать области с размытым 
рисунком (рис. 3), которые при частоте выше 2000 Гц превра-

Рис. 2. Электрограмма заряда на диэлектрике после разряда 
при частоте 50 Гц и перенапряжении 1,2 U0 (время действия 

разряда 3 с)



щаются в области, где заряд любого знака либо вообще не про- ’ 
является (что-то типа беззарядной области), либо проявляется 
в виде крупных пятен ровного диффузного потемнения, соответ­
ствующего большей частью размытому отрицательному заряду 
малой плотности. При этом, чем выше частота, тем при мень­
ших перенапряжениях возникают непроявляемые области.

При 50 Гц при всех перенапряжениях вплоть до 1,5 [/„, 
где U0 — начальное напряжение разряда, это явление при 
сравнительно кратковременном воздействии не возникает. При 
частоте более 2000 Гц и при перенапряжении более 1,2 U0 во 
всей средней части картины распределения заряд не проявляет­
ся , а проявляется лишь узкая полоса рисунка по внешней ок­
ружности картины там, где действует краевой эффект. Аналогич­
ная картина распределения заряда наблюдается и в цилиндри­
ческой системе электродов.

При длительном действии разряда, соответствующем про­
хождению 3—5 тыс. периодов, непроявляемые области появля­
ются даже при небольшом перенапряжении (около 1,1 1/0), 
если частота превышает 500— 1000 Гц. Более того, даже при 
50 Гц и перенапряжении порядка 1,5 U0 на поверхности ди­
электрика уже проступают пятна заряда с размытым рисунком, 
что соответствует началу появления непроявляемых областей. 
Таким образом, они представляют собой результат установив­
шихся процессов, имеющих место после разряда при прохожде­
нии 3—5 тыс. периодов.

Экспериментально установлено, что непроявляемые об­
ласти появляются как во влажном (более 70 % влажности), 
так и в сухом воздухе, в котором содержание влаги не превы­
шает 0,5 г/м3, если поверхностное сопротивление диэлектрика 
при этом остается выше 1014 Ом. Следует отметить, что на ха­
рактер распределения остающихся зарядов не влияет способ 
отключения высокого напряжения.

Специальные измерения показали, что чувствительность 
Электрографического метода в наших условиях такова, что 
проявляется заряд с плотностью, большей 3,4-10—9 Кл/см2. 
Это -значит,что на «пустых» местах плотность заряда на поверх­
ности диэлектрика должна быть меньше указанного значения.

Приближенная оценка минимальной плотности зарядов в 
пределах четкого пятна заряда при единичных разрядах [3] 
дает значение не менее 4—5-10—9 Кл/см2. Следовательно, если 
головка стримера разряда, развивающегося в газе, доходит до 
поверхности диэлектрика, то в результате поверхностного раз­
ряда там остается заряд, который обязательно проявляется ис­
пользовавшимся методом электрографии.

Таким образом, эксперименты выявили аномальное, не 
отмечавшееся ранее распределение заряда по поверхности твер­
дого диэлектрика после длительного существования разряда в 
прилегающем газовом промежутке. С этим явлением тесно свя­
зано другое — снижение средней амплитуды импульсов тока 
разряда. Если учесть, что заряды на поверхности диэлектрика 
остаются после разряда в газе, то естественно предположить, что 
появление непроявляемых областей должно отражать какое-то 
изменение характера процесса в газе или его интенсивности.

При увеличении частоты воздействующего напряжения 
выше критического значения не только уменьшаются амплитуды 
импульсов тока, но уменьшается и длительность импульсов по 
осциллограммам: например, для диэлектрика с проницаемостью 
е = 9  с ростом частоты от 50 до 2500 Гц длительность импульса 
снизилась от 0,8 до 0,3 мкс.

Ранее [6] было установлено, что снижение среднего значения 
амплитуд импульсов тока разряда происходит и в том случае, 
если на поверхность диэлектрика с поверхностным сопротив­
лением ps= 1 0 14 Ом наносятся пятна полупроводящей краски 
с ps= 1 0 6 Ом. Диаметр пятен 1—3 мм с интервалом между 
ними 7— 10 мм. В итоге среднее значение поверхностного соп­
ротивления падает. Аналогичное снижение амплитуд импульса 
тока происходит при прочих равных условиях и при увеличении 
влажности газа [7], если при этом на несколько порядков падает 
поверхностное сопротивление диэлектрика (с 1015 до 1012 Ом).

На основании приведенных фактов можно предположить, 
что обнаруженное изменение характера распределения заряда 
по поверхности твердого диэлектрика должно быть связано с 
изменением его поверхностных свойств. С ростом частоты и пос­
ле определенного времени воздействия разряда (скорее всего 
теплового воздействия) поверхность диэлектрика становится 
более проводящей, причем этот процесс имеет место для всех 
рассмотренных видов диэлектриков: оргстекла, разных стекол, 
стеклоэмалей.

Кроме того, сам аномальный характер распределения заря­
дов по диэлектрику при повышенной частоте позволяет предпо­
ложить также, что малый, непроявляющийся заряд на диэлектри­
ке образуется только за счет дрейфа зарядов из газового проме-

Рис. 3. Электрограмма заряда на диэлектрике после разряда 
при частоте 2000 Гц и перенапряжении 1,2 U0 (время действия

разряда 3 с)

жутка (отсюда размытый рисунок в процессе образования не­
проявляемых областей), а не за счет также и поверхностных 
разрядов. Это может происходить, если в промежутке развива­
ются незавершенные разряды, так что головки стримеров не 
доходят до поверхности диэлектрика. Особенно это должно 
сказаться, когда разряд развивается к диэлектрику, т. е. для 
положительных импульсов (диэлектрик — анод), что и наблю­
дается в экспериментах.

Незавершенные разряды, будучи менее интенсивными, дают 
меньшую амплитуду импульса тока, меньшую его длительность 
и, не распространяя канал до поверхности диэлектрика, не могут 
вызвать там поверхностных разрядов. На возможность возник­
новения незавершенных разрядов указано и в [8], но там счи­
таются незавершенными все разряды, развивающиеся к диэлект­
рику, так как принято, что дрейфующий к диэлектрику заряд во 
всех случаях препятствует развитию канала разряда через 
весь промежуток. Эксперименты показали, что незавершенными 
разряды становятся лишь при определенных условиях. Если 
этих условий нет, то наличие твердого диэлектрика не 
препятствует развитию канала разряда через весь промежуток, 
поскольку имеющиеся на поверхности диэлектрика заряды могут 
не только ослаблять поле, но и усиливать его, о чем говорит слож­
ная картина распределения, представленная на рис. 2.

Выводы. 1. Разряд в промежутке с твердым диэлектриком 
на электроде имеет ряд особенностей, не отмеченных ранее. 
При неизменных значениях в одном и том же промежутке может 
происходить изменение амплитуд импульсов тока и их длитель­
ности, причем с этим явлением согласуется изменение характера 
распределения зарядов, остающихся на диэлектрике. Фактора­
ми, влияющими на подобный процесс, являются время существо­
вания разряда в промежутке, т. е. предыстория процесса, ча­
стота воздействующего напряжения и перенапряжение.

2. Если поверхностное сопротивление диэлектрика превы­
шает 1014 Ом, то при частотах выше 500— 1000 Гц и перенапря­
жении больше 1,1 U0, на поверхности диэлектрика возможно 
появление значительных областей заряда малой плотности с 
размытым рисунком. При этом происходит уменьшение тока 
разряда. Подобное аномальное распределение заряда устанав­
ливается не сразу. В первые 10 периодов разряд в промежутке 
и заряд на диэлектрике одинаковы при всех частотах от 50 
до 2500 Гц. Требуется, по крайней мере, 3—5 тыс. периодов для 
появления размытых областей, в которых плотность заряда в 
условиях проведенных экспериментов становится меньше 
3 -10—9 Кл/см2.

3. Информация о распределении заряда по поверхности 
диэлектрика, получаемая с помощью электрографии, является 
более полной, чем, например, с помощью засвечиваемой фото­
пленки, помещаемой на поверхность диэлектрика. В частности, 
использование электрографии позволяет установить, что при 
переменном напряжении в каждый полупериод разряд в газовом 
промежутке развивается в условиях, когда на диэлектрике на­
ходится заряд с очень сложным характером распределения 
положительных, отрицательных и пустых (от обратных разрядов] 
мест, причем заряды от разрядов в предшествующие полуперио- 
ды сохраняются длительно для диэлектриков с поверхностным 
сопротивлением более 1014 Ом.

4. Полученные результаты необходимо иметь в виду прг 
теоретическом рассмотрении условий зажигания и горения раз 
ряда в промежутке с диэлектриком при повышенных частота} 
напряжения, в особенности при анализе распределения поля i 
промежутке и электрохимических процессов, идущих в разряде



Влияние длительности воздействия напряжения и перенапря­
жения на разряд необходимо учитывать при использовании ре­
зультатов, получаемых в лабораторных условиях на моделях 
озонаторов, для анализа работы длительно работающих про­
мышленных установок.
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Расчеты установившихся режимов энергосистем с помощью тренажера
ЛИСЕЕВ М. С., ШУЛЬЖЕНКО С. В.
Московский энергетический институт

Расчеты установившихся режимов составляют существенную 
часть общего объема исследований электроэнергетических си­
стем (ЭЭС), выполняемых как на стадии проектирования этих 
систем, так и в процессе их эксплуатации. Эти расчеты необхо­
димы при выборе конфигурации схемы ЭЭС и параметров ее 
элементов, при анализе статической, динамической и резуль­
тирующей устойчивости, при оценке токов короткого замыка­
ния и при определении наиболее экономичных режимов рабо­
ты ЭЭС [1]. Кроме того, расчеты установившихся режимов имеют 
и| большое самостоятельное значение. Анализируя результаты 
этих расчетов, можно получить ответы на следующие практи­
чески важные вопросы: осуществим ли данный режим; не превы­
шают ли токи и мощности в элементах ЭЭС допустимых или 
предельных значений; каковы потери активной мощности в сети; 
не выходит ли напряжение в узловых точках системы за задан­
ные пределы; как повлияет отключение или включение новых 
элементов ЭЭС (ВЛ, трансформаторов, генераторов, нагрузок 
и т. д.) на потокораспределение в расчетной схеме электриче­
ской сети, уровни напряжения и потери.

В настоящее время для расчетов установившихся режимов 
ЭЭС используется большое количество алгоритмов и программ 
{2, 3], среди которых наиболее широкое применение нашли про­
граммы, базирующиеся на методе Ньютона — Рафсона. Эти 
программы обладают широкими возможностями и позволяют 
варьировать в достаточном диапазоне исходные данные, рассчи­
тывать схемы ЭЭС до 3000 узлов (программа СЕТЬ — 3000, 
разработанная в ЦДУ ЕЭС СССР).

Чем сложнее программа, тем, как правило, труднее поль­
зование ею. Так, необходимо запомнить большое число дирек­
тив для выбора тех или иных функций программы. Во время 
работы таких программ требуется ввести по определенным пра­
вилам большое количество исходной информации. Результаты 
расчета несмотря на их представление в достаточно наглядной 
табличной форме требуют дополнительного осмысления и при­
вязки к схеме анализируемой сети. Имеется и ряд других слож­
ностей пользования указанными программами.

В связи с этим возникает необходимость в разработке до­
статочно простой программы-тренажера, которая позволила 
бы неквалифицированному пользователю быстро освоить основ­
ные правила и приемы расчета на ЭВМ установившихся режи­
мов ЭЭС. Такая программа полезна в первую очередь спе­
циалистам режимных и диспетчерских служб энергосистем, 
внедряющих автоматизированные системы диспетчерского управ­
ления. Программа-тренажер необходима и для специалистов 
проектных организаций, внедряющих системы автоматизиро­
ванного проектирования. Наконец, такая программа необхо­
дима и при подготовке инженеров-электриков по специаль­
ностям «Электроснабжение промышленных предприятий, го­
родов и сельского хозяйства», «Электрические сети и системы», 
«Кибернетика электрических систем» в вузах страны.

На кафедре электрических систем МЭИ разработана про­
грамма РЕЖИМ для расчета на ЭВМ установившихся режи­
мов ЭЭС. Основное отличие программы РЕЖИМ от широко

используемых в энергосистемах и проектных организациях про­
мышленных программ состоит в том, что она ориентирована на 
диалог пользователя и ЭВМ. Пользователь через дисплей 
задает условия расчета (мощности и модули напряжения гене­
раторов, величины нагрузок, конфигурацию сети, изменения 
в ее схеме и т. д.), ЭВМ выводит на дисплей результаты расчета 
в виде полного набора параметров установившегося режима 
ЭЭС. При необходимости можно также получить документаль­
ные копии используемых исходных данных и результатов рас­
чета. Если получившийся режим по каким-либо причинам поль­
зователя не удовлетворяет, он может оперативно изменить исход­
ные данные и получить новый результат.

Общение пользователя и ЭВМ идет на простом командном 
языке (студенты 4 и 5 курсов МЭИ осваивают этот язык за 
30—40 мин работы за дисплеем). Программа РЕЖИМ автомати­
чески проверяет правильность исходных данных и команд поль­
зователя, корректируя их, а в случае невозможности коррекции 
обращает внимание пользователя на необходимость повторного 
обращения к программе.

Состав исходных данных. Степень идеализации схем заме­
щения элементов электрической сети определяется в первую 
очередь целями и назначением расчетов. Так, при выполнении 
расчетов проектного характера, когда нагрузки задаются неко­
торыми прогнозируемыми значениями, нет необходимости в точ­
ном представлении элементов энергосистемы. Если в результате 
расчета требуется установить лишь соответствие токов и потоков 
мощности в ветвях и модулей напряжения в узлах электрической 
сети допустимым значениям, возможно более грубое, упрощен­
ное представление элементов энергосистемы, чем в случае, когда 
в цели расчета входит и определение потерь активной мощности 
(например, при решении задачи оптимального распределения 
активных нагрузок между электростанциями).

Поэтому ветви сети ЭЭС представляются четырехполюсни­
ками. Для линии электропередачи используется П-образная 
схема замещения, а для трансформатора — Г-образная схема 
замещения, но без шунта намагничивания. При этом потери 
холостого хода трансформатора включаются в нагрузку того 
узла, к которому присоединена обмотка высшего напряжения. 

Все узлы схемы замещения делятся на 
балансирующий, обычно самая мощная, ведущая режим 

электростанция или другая ЭЭС;
генераторные, где требуется поддерживать заданный модуль 

напряжения и имеется, по крайней мере, генерация реактивной 
мощности;

нагрузочные.
Балансирующий узел всегда используется и в качестве ба­

зисного узла, поэтому в нем следует задавать только модуль 
напряжения t/q- Мощность же вычисляется в процессе расчета 
установившегося режима.

Для генераторного узла исходными данными будут: модуль 
напряжения Ur, активные генерация РГ и нагрузка Рн и реак­
тивная нагрузка QH. В качестве технического ограничения вы­
ступает максимально допустимый предел изменения реактив­
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ной мощности Qmax= Qr max—Qh (здесь Qr max — максимально 
допустимая генерация реактивной мощности).

Следовательно, в таких узлах в процессе расчета определя­
ется генерация реактивной мощности Qr при условии выдержи­
вания модулей напряжения в этих же узлах и аргументы напря­
жения.

В нагрузочных узлах задаются активные Рн и реактивные 
<2н нагрузки, а определяются модули и аргументы напряже­
ния.

Расчетные методы. Программой РЕЖИМ решается следую­
щая система нелинейных алгебраических уравнений и нера­
венств:

Р н б  | =  0, 1 = 1 , . . . ,  N — 1;
Qh6j — 0> N 1;
Qrk <  Qrh m a x  =  Qh т а х  +  О н к .  k =  !>•••>

U j^ y U j  н о м , j =  N —  1 ,

ca — Зейделя сходится плохо (или же расходится) в следующих 
случаях:

радиальные сети трех-четырех уровней номинального нап­
ряжения;

при наличии в расчетной схеме трехобмоточных трансформа­
торов и автотрансформаторов;

при наличии в расчетной схеме установок продольной емкост­
ной компенсации;

при наличии кабельных вставок или же старых ВЛ со 
стальными проводами.

Метод Ньютона — Рафсона обеспечивает расчет установив­
шегося режима ЭЭС практически во всех случаях, однако реали­
зуется алгоритмически и программно намного сложнее, чем ме­
тод Гаусса — Зейделя.

Обозначим вектор неизвестных параметров через X; тогда 
в общем виде уравнения системы (1) можно записать как

F (Х )= 0. (4)
В методе Ньютона — Рафсона на итерации необходимо 

решать систему уравнений
где Рнб i и QH6/ — небалансы активной и реактивной мощности 
узла ('; Qrk — генерация реактивной мощности в узле k; Ujnом— 
номинальное напряжение узла /; N — число узлов в схеме за­
мещения; Nr — число генераторных узлов в схеме замещения, 
у — коэффициент, задающий минимальный уровень, до которого 
может снижаться напряжение в узлах электрической сети в 
процессе итерационного расчета (в программе РЕЖИМ у = 0,7).

Неизвестными в системе (1) будут аргументы напряжений 
всех узлов, кроме балансирующего, аргумент которого прини­
мается равным нулю, модули напряжений нагрузочных узлов и 
генерации реактивной мощности всех генераторных узлов. Так 
как модуль и аргумент напряжения балансирующего узла не 
меняются в процессе решения системы (1), число неизвестных 
в этой системе уравнений и неравенств равно 2N—2.

Уравнения системы (1) можно выразить в виде:

мб мб
Рб =  — 2  Рб}’’ Qg =  — 2  

/=1 /=1
Мк

Рнб h= — 2  Phi ~ P?h — Pnh'> Qrk = ~ 2  fe’
/=1 /=1 
Mi Mi

Рнб i — —  2  Pit — Рн h  Qh6 t =  2  QiJ Qh i> 
i - l  /= 1

(2)

где Мб, Mk, M i— число ветвей, инцидентных балансирующему, 
генераторному и нагрузочному узлам соответственно; Рбj, P k j> 
Pij — потоки активной мощности в ветвях б/, k j , ij, относящих­
ся к балансирующему, генераторному и нагрузочному узлам со­
ответственно; Qg i, Q kj, Qij — то же Для потоков реактивной 
мощности в ветвях б j, k j ,  i j .

Потоки мощности можно представить в виде (за положитель­
ное направление потока мощности принято направление к узлу):

)
Рн -

Q и —

Щ

u f

c o s  а п  ■

s i n  а ц  -

UjUj
/Ст

UtUj
КТ

c o s  (б г —  +  а ц )

s i n  (61 —  6 j  +  а ц )

b

Zi7
b

zTi
+  Q c .

(3)

где Z ij= R n  -j- j  X n = Z n  e , a U — комплексное сопротивление вет­
ви г у; КТ — модуль коэффициента трансформации; Qc =  0,5 Кс х  
XU? — для ВЛ и Qc — 0 — для трансформатора, а и 6 — коэффи­
циенты.

В выражениях (3) узлом начала ветви ij является узел /, 
и потоки мощности P ij  и Qn определены со стороны узла i. 
В этом случае а =  1, Ь=  — 1. Если потоки мощности P ji и Qji 

-необходимо определить со стороны узла / ветви ij, то символы i 
а / меняются местами, а= К ?. Ъ= 1. Для ВЛ /Ст=  1 -

Система уравнений и неравенств (1) решается в зависимости 
эт назначения расчета и особенностей расчетной схемы, методом 
Гаусса — Зейделя либо методом Ньютона — Рафсона.

В методе Гаусса — Зейделя использован стандартный алго­
ритм, не требующий подробных пояснений. Сходимость расчета 
для большинства расчетных схем ЭЭС удовлетворительная, если 
рассчитываются режимы сетей 110—220—500 кВ. Метод Гауе»

A (X(n_j)) Д Х(„) — - F (Xfft—̂ ), (5у

г д е  А(Х(П_ ,))=
д  F (х) 

д Х матрица первых производных (матри-
A(n—l)

ца Якоби) вектор-функции F (X) по неизвестным X на итерации п. 
Элементы этой матрицы получаются дифференцированием урав­
нений системы (1) по неизвестным параметрам U и б (Вектор 
приращений неизвестных X на итерации п определяется как 
А Х(п) =  Х (П) — Х(„_,).)

В качестве начального приближения Х0 вектора X приня­
ты заданные модули напряжения генераторных узлов и номи­
нальные напряжения нагрузочных узлов, аргументы узловых 
напряжений перед началом диалоговых расчетов приравнива­
ются нулю.

При выполнении многовариантных расчетов, связанных с 
изменениями состава работающего оборудования, схемы сети, 
при утяжелении исходного режима либо при проверке прохож­
дения суточного графика нагрузки в качестве начального приб­
лижения вектора X принимаются результаты расчета преды­
дущего варианта. Этим существенно экономится машинное время.

Система (5) линейных алгебраических уравнений решается 
на каждой итерации относительно вектора ДХ методом Гаусса 
с учетом слабой заполненности матрицы Якоби. Для этого на 
каждой итерации рассчитываются матрица Якоби и вектор не­
вязок F.

В случае многовариантных расчетов при неизменной схе­
ме сети матрица Якоби не пересчитывается перед началом 
расчета нового варианта, а принимается равной ее значению на 
последней итерации предыдущего варианта. Этим также сущест­
венно экономится время ЭВМ.

После второй итерации метода Ньютона — Рафсона начи­
нается проверка неравенств в (1). При -том учет ограничений 
производится методом замены переменных; т. е. если в процессе 
расчета реактивная мощность Qrk генераторного узла k станет 
больше Q r fc m a x . то Qrh фиксируется на пределе (Q rfe=  Q rfc m a x ). 
а модуль напряжения Uk этого узла включается в вектор неиз­
вестных параметров X. Следовательно, при недостаточной ге­
нерации реактивной мощности в электрической сети модули нап­
ряжения генераторных узлов будут снижаться. Поэтому они 
также проверяются по условию У ^ О гзад . где £ Д з а д  — за­
данный модуль напряжения генераторного узла k.

Сходимость итерационного процесса контролируется по 
целевой функции

J =  2  {P 2H 6 i+ Q 2H6i). (6)i = 1
<

Если система (1) совместна (имеет хотя бы одно решение, 
удовлетворяющее всем равенствам и неравенствам (1)), то ите­
рационный процесс решения системы уравнений (4) сходится 
с учетом ограничений. Он заканчивается по достижении

Рнб QH6 ;^ 8 q , (7)
где i = l , . . . ,  N— 1, 8р и 8q — максимально допустимые небалан­
сы активной и реактивной мощности во всех узлах энергосисте­
мы.

Если же система (1) несовместна, тогда вследствие дефицита 
генерации реактивной мощности в электрической сети не выпол­
няется неравенство Ut ^  y U ia0M, i=  1, ..., jV—- 1, итерационный 
процесс прекращается и программа вырабатывает сообщение 
ДЕФИЦИТ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ. Кроме того, на



Рис. 1. Структурная схема программы РЕЖИМ

Рис. 2. Схема диалога пользователя и ЭВМ

печать выводятся модули узловых напряжений на последней 
итерации.

В программе РЕЖИМ расчет ведется в относительных еди­
ницах, поэтому перед началом расчета необходимо задать 5баз 
и £/баз> с помощью которых все параметры схемы замещения и 
режима приводятся к относительным единицам.

Программная реализация. Программа расчета установивших­
ся режимов ЭЭС РЕЖИМ написана на алгоритмическом языке 
ФОРТРАН-4 и содержит около 700 операторов, структурно 
разбитых на управляющую программу и 9 подпрограмм.

Взаимосвязь подпрограмм для варианта программы РЕЖИМ 
с методом Ньютона — Рафсона показана на рис. 1. В базе дан­
ных Б (хранится на магнитных дисках) пользователи могут за­
писать до 100 расчетных схем ЭЭС, что позволяет проводить 
многовариантные расчеты одной и той же схемы без повторного 
ввода всех исходных данных. Базой данных Б  управляет под­
программа I, которая организует ввод исходной информации с 
первичных носителей или дисплея, вывод ее на печать или дисп­
лей и управляет всем диалогом пользователя с ЭВМ. Подпро­

грамма 1 осуществляет первичный контроль и диагностику вво­
димых исходных данных, а подпрограмма 2 подготавливает исход­
ные данные к итерационному расчету, которым управляет под­
программа II. Подпрограмма 3 вычисляет вектор небалансов 
Р нб и Q h 6>  а подпрограмма 5 — матрицу Якоби. Подпрограмма 4 
проверяет выполнение неравенств в системе (1).Система уравне­
ний (5) решается методом Гаусса в подпрограмме 6. В подпро­
грамме III по полученным из подпрограммы II модулям и ар­
гументам узловых напряжений рассчитываются режимные па­
раметры сети, результаты расчета выводятся на печать или 
дисплей.

Для программы РЕЖИМ разработана диалоговая система, 
которая предоставляет пользователям широкие возможности 
для ввода, редактирования и печати исходных данных, задания 
номеров устройств ввода исходной информации и вывода резуль­
татов расчета.

Схема диалога пользователя с ЭВМ показана на рис. 2. 
Здесь 1 — директива запуска программы РЕЖИМ и задания 
номеров устройств ввода-вывода; 2 — запрос номера расчетной 
схемы ЭЭС в базе данных; 3 — запрос функции программы 
РЕЖИМ (ввод исходных данных по узлам 4 (ветвям 5) с предва­
рительным напоминанием формата ввода; замена исходных дан­
ных по узлам 4' и ветвям 5'; печать исходных данных полностью 
или частично 6\ запоминание исходных данных в базе данных и 
выход на расчет с запросом коэффициента утяжеления режима 7 
(если есть необходимость в этом); затем в блоке 8 запрашива­
ются Soag, 1/баэ> Ер и eg и начинается собственно расчет 9, 
если расчет не нужен, то программа выходит на STOP.

При подготовке исходных данных используются только 
два формата языка ФОРТРАН: 12 — для номеров узлов и вет­
вей, F 6.0 — для ввода исходных схемных и режимных пара­
метров ЭЭС. Опробован также вариант программы РЕЖИМ, 
где ввод всех данных производится в свободном формате.

При занимаемой оперативной памяти 18 Кбайт предельный 
объем рассчитываемой сети составляет 50 узлов, 70 ветвей.

Программа РЕЖИМ работает с операционными системами 
СМТО, ДОС—РВ ЭВМ М—6000 и может в режиме разделения 
времени обслуживать до восьми пользователей.

Программа РЕЖИМ длительное время используется в 
дисплейном классе кафедры электрических систем МЭИ, осна­
щенном ЭВМ М—6000 и 8 терминальными станциями типа 
СИД— 1000. С помощью программы РЕЖИМ выполняются кур­
совое и дипломное проектирование, учебные и научно-исследо­
вательские работы.

Заключение. Несмотря на некоторые упрощения (отказ 
от учета потерь на корону в ВЛ, реакторов в узлах, шунтов 
намагничивания трансформаторов) и ограничения по объему 
решаемой задачи, вызванные стремлением к экономии оператив­
ной памяти и машинного времени, программа РЕЖИМ обла­
дает всеми основными свойствами современных промышленных 
программ расчета установившихся режимов ЭЭС. Ее использо­
вание на ЭВМ, оснащенной дисплеями, позволяет неквалифици­
рованному пользователю вычислительной техники приобрести 
навыки общения с ЭВМ и глубже изучить закономерности и 
характерные особенности установившихся режимов современ­
ных, сложных ЭЭС.
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Расчет электромагнитного поля в стальной 
пластине с учетом вихревых токов

АНФИНОГЕНТОВ О. Н., инж., БЕСПАЛОВ В. Я-, канд. техн. наук, МОЩИНСКИЙ Ю. А., канд. техн. наук
Москва

Процессы в стальных пластинах при синусоидально изме­
няющемся во времени магнитном поле подробно рассмотрены 
в литературе [1—3]. Однако эти методы являются неприемле­
мыми, если поле создается источником несинусоидального напря­
жения или тока. Такие переходные процессы характерны для 
пластин электротехнической стали, из которых набраны магни- 
топроводы электрических машин, трансформаторов, электро­
магнитных преобразовательных устройств систем автоматики.

В статье представлен метод расчета электромагнитного поля 
и его энергетических характеристик в стальной пластине при 
заданном законе изменения напряженности магнитного или элект­
рического поля на ее поверхности.

Рассмотрим процессы в элементе стальной пластины ши­
риной L2 и толщиной 6, имеющей среднюю магнитную прони­
цаемость материала р =  const и электрическую проводимость у, 
помещенной во внешнее однородное магнитное поле, изменяю­
щееся во времени по произвольному закону (рис. 1). Сама пла­
стина имеет бесконечные размеры.

Уравнение электромагнитного поля в пластине для плоской 
электромагнитной волны имеет вид

а2 я  _  дн
д х 2 ------- d t  ‘ ( 1)

Начальные и граничные условия задачи

Н (х, 0) =  0, Я  (х  =  ± ~ 2 ~ » =  Н (/), (2)

Согласно [4] решение уравнения (1) с начальными и гранич­
ными условиями (2) сводится к нахождению решения в виде

Я  {х, 0  \ Ht ( x , t - T ) ° * L @ . d T  , (3)
о

где т — параметр интегрирования; Ht (х, t) — решение аналогич­
ной краевой задачи (1), удовлетворяющей начальному условию 
Я (х, 0) =  0 и граничному условию

Я , =  ±~Y~ , ( j  =  1 =  const. (4)

Следовательно, если задача решена при граничном усло­
вии (4), ее решение при граничном условии (2), когда напряжен­
ность на поверхности пластины есть исходная функция Я  (t), 
можно представить в виде (3). Выражение (3) представляет собой 
интеграл Дюамеля.

Для получения общего вида решения (3) рассмотрим сна­
чала процессы в пластине для случая, когда в момент времени 
t= 0  напряженность магнитного поля на ее поверхности изменя­
ется скачком до значения Я 0, т. е. Я  (t)= H 0=  const.

Применяя метод разделения переменных [4] и используя 
условия (2), решение уравнения (1) для этого случая получим 
в виде

Н (х, t)=zH 0 — V  _L~  —  
К k=  0 (26 +  1)

(2 6 +  1)2я 21 
где a k — 7 ^ hz ;

(2 * + 1)

г 0 , ! ,  2 , . . . ,  оо .

Я X , (5)

Распределение плотности вихревого тока по толщине плащ 
тины подчиняется закону

2  ( -  \)k в- ®**
ft = 0

sin ( 2 * 4 - 1 ) я х

Потери в пластине от вихревых токов

P(t) =  ^ ( J 2 (х, t) dx =
ft
2

8S H 20 ”  
У*1 ft=o

t
(7)

где S  =  L,—L2 площадь поверхности элемента пластины (рис. 1).
Энергетические соотношения в электромагнитном поле 

описываются теоремой Умова — Пойнтинга, соответствующей 
закону сохранения энергии, согласно которой поток вектора 
Умова — Пойнтинга П (/), входящий внутрь замкнутой поверх­
ности, равен сумме мощности тепловых потерь от вихревых то­
ков Р (t) и скорости изменения энергии электромагнитного поля

внутри объема пластины dt — Q (0. ограниченной поверх­

ностью S.
Математическая формулировка теоремы имеет вид

п (/ )=  ~ § m s  =  p ( t ) + ^ ^ = p ( t ) + Q ( t ) .

Поток вектора Умова—Пойнтинга через боковую поверхность 
элемента пластины

П ( / ) =  — 2 ( f i n d s  =  2  [ £ Х  Я ]  S =  Ё 2 ^ Я §  2  е 
•7 Vя ft=0

(8)

Описанный выше процесс перемагничивания пластины при 
скачкообразном изменении Я  представляет собой математиче­
скую идеализацию, необходимую для решения уравнения (1) 
в общем виде.

При произвольном законе изменения напряженности маг­
нитного поля на поверхности пластины решение уравнения (1) 
с учетом выражения (2) и (3) будет иметь вид:

Н (х , t ) = H ( t ) ~  - i -  J ]  J — V cos 
31 ft =  o (2 ft 4~ 1)

(2 6 + 1 ) я x X

t
X j  Я  (т) e 

o
■k <'~T) dx +  H (0)—  V  

51 ft =  0

( -  l).fe 
(2 6 + 1) COSjXl

X
Г (2 6 + 1 )  

h я  x (9)

С целью упрощения выражений в дальнейших выкладках бу" 
дем полагать Я  (0) =  0, где Я  (0) значение Я  при t — 0. 

Мгновенные потери в стальной пластине

Vя ft=o
f Я (T ) e - “ft(<~ T>dT
о

2
( 10)

Я h (6)
Рис. 1. Электромагнитное поле в ферромагнитной пластине
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Мгновенное значение потока вектора Умова — Пойнтинга

П(/) =  ® |я(< ) 2  f H (t) e ~ ab {i~ T)dx.
у h

( П )
1 = 0  о

В случае Я  (t) =  НЕ (l -
о тт2 оо

V A

П (/)
_  8 ц\  (1 , - Я Г  '

- я г  _ e- ah 1
( * k T - 1)

е
у h

В случае Я (0 — k0 t

■ 2
fc =  0

я г  _ _ е- “ft 1 

(а ц Г -1 )

р (0  =  -

8 k l oo
Р W _  и 2у h 11 =  0

п (t)-  8 k\ ly h

oo
2

*= 0
t) =  Hm sin a t

00
 

3 
M

CO

, ~«ь *1 - е  R
Oft

i — “ь<1 — е в 
Ofe

( 12)

( 1 3 )

(14)

(15)

yh
k— о ! + 4) (а^ cos a t  -f- со sin a t  —

a ke )Y (16)

n (0
8H i  sin a t

yh jU  (со2 - f  a 2
k= o  L v ‘ k

-(-cosincof — a^e

(«ft cos a t  -

(17)

Полученные выражения (10) и (11) позволяют производить 
расчеты и анализ электромагнитных явлений в процессе пере- 
магничивания магнитопроводов электрических машин и других 
электромагнитных устройств при произвольных законах изме­
нения напряженности магнитного поля во времени.

При перемагничивании пластины заданным магнитным по­
током граничные условия для уравнения (1) определяются из

туру 1234 (рис. 1).

— Фе М  =  — 2E0LZ:
йФ
dt

dB ср
dt

Тогда напряженность электрического поля на поверхности 
пластины

A dBCp 
2 dt

h dHcp
~2~ ll dt (19)

где Bcp — среднее значение индукции по толщине пластины.
Таким образом, задача сводится к решению уравнения (1) 

при известном законе изменения напряженности электрического 
поля.

При воздействии ступенчатой функции напряженности 
электрического поля £ 0= 1  =  const напряженность магнитного 
поля в пластине в любой момент времени будет [5]

Я  (х , t) =  Е 0
21
цк

Jy _  ъ
я2 Z t

( - 0 * cos

~h4\ h2 12

2лкх — —^ e
k = \

(20)

где

Плотность вихревого тока

дЯ  
дх
дН

J  (х, t) — — Е 0
2лкх2ух , 2у (—1)* .

—  2 ^ ^ sln — А
k = \

-Рь<
• (21>

Рассмотрим несколько конкретных примеров применения ме­
тода для расчета потерь в стальной пластине при некоторых за­
конах изменения напряженности магнитного поля во времени.

- Я Г )

При произвольном законе изменения Е 0 (t) выражение для 
напряженности магнитного поля и напряженности электрическо­
го поля имеет вид

t
Я  {х, t) =  Е 0 (t) hy 

hy2

h2
1 \ _ 2 _

+■ pA12

+  E  „ (t) nr_ V
я 2 Zd

(— \y 2nkx
---------cos — t—k2

ft=l

-j- E 0 (0) e

J  £„ (t) (t — t) dx -)-■ 
о

j" Ё 0 (t) e PftU~ T)dT-f- 
o

(22)

E (x , t) =  ~ ^ E a (t)x  +  ^ r y i k2
k= l

(— \)k 2лкх
sin — г—  x

X j r w e Pfe (t X)dx +  E 0 (0) e Pfe* (23)

где E 0 (0) значение £„ при t =  0,
Для упрощения в дальнейшем полагаем £ 0 ( 0 ) = 0 .  Мгновен­

ные значения потерь на вихревые токи в этом случае

я——
S ■ 2

^  л xLj
k = l

E l (0
p(t) =  —  j  J 2 (x, t) dx — Shy | з  +

h
T
С E 0 {x) — э„ ( i-x )
J k dx (24)

Мгновенное значение потока вектора Умова— Пойнтинга
t

П (0 =  S E о (0
4
рА j  Ё 0 (г) (/ - -  т)

K O H -
2 h y

"  Л 2

00 ( t \k t
- ! )  [■ p  ,  ,  - P b  U

J  E 0 ( x > e  ь

k = \ 0

( 1 8 )

hy
dx — Е 0 (0

dx (25)

В качестве примера рассмотрим применение данного мето­
да для предварительного определения потерь на вихревые токи 
в магнитопроводе асинхронного двигателя в процессе пуска.

Система дифференциальных уравнений, используемая для 
расчета переходных процессов в асинхронном двигателе, имеет 
вид [6]

dt =  л
dtyl

- Е Л -  —  Я р  —  £ s i | ;

1

dt ~  га Er +  

J  d a  л

s*a- dt 

,Я
~ 1 Г г'р Rr — ПцЪ*-, (26)

dt ~Y pM (га гр ‘ lalp '

Решая систему (26) при нулевых начальных условиях, опре­
деляем значение результирующего потокосцепления обмотки ста­
тора:

Ут=  lA’L  +  'l’mP

2k2n2
цуй* , k =  1, 2, 3,

и магнитный поток в воздушном зазоре
фтФб = Aosî t

(27)

(28)
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Рис. 2. К расчету потерь на вихревые токи в асинхронном дви­
гателе

где

^  =  г|;
£os,a>, — эффективное число витков обмотки фазы статора.

Зная закон изменения во времени, нетрудно найти 
законы изменения магнитных потоков в зубцах и ярмах статора 
и ротора с учетом того, что частота потока в роторе зависит от 
его частоты вращения;

Фен (0 =  Фб (О
sin (<p +  « 2) 
sin (оф -f- a ,) ’ (29)

где ФбЯ (t) — мгновенное значение основного потока в роторе;
t

Ф =  j  (ы — (од)Л -)-ф 0 — угрл поворота ротора; со ■— синхронная 
о

угловая частота вращения поля; ф„ — начальный угол; а , ,  а 2 — 
углы сдвига оси поля, относительно осей фаз статора и ротора 
в момент t =  0.

Рис. 3. Графики зависимости P 2s> Рхя от времени

Суммирование полученных таким образом потерь в стали 
для всех участков магнитной цепи pi(t) дает возможность опре­
делить закон изменения потерь в магнитопроводе асинхронного 
двигателя во время пуска

P z i ( t ) =  S  p i ( t ) , j  =  S ,R .  [(31)
£ = i

Зависимости P^j (t) в режиме пуска для статора P2s и 
ротора Я2н асинхронного двигателя 4А80А2УЗ мощностью 
1,5 кВт приведены на рис. 3. Магнитная система машины вы­
полнена из электротехнической стали марки 2013, толщина 
листов 0,35 мм.

Разработанная методика позволяет производить расчет 
потерь на вихревые токи в ферромагнитных участках различных 
электротехнических устройств в переходных режимах.

При расчетах предполагается, что напряженность и индук­
ция поля в пределах одного полюсного деления распределены 
равномерно, т. е. являются прямоугольными функциями прост­
ранственной координаты.

Магнитная цепь по пути основного магнитного потока раз­
бивается на участки, в пределах которых магнитная индукция 
считается постоянной (рис. 2). Зная закон изменения потока 
в поперечном сечении данного участка, определяем индукцию, 
а затем с помощью кривой намагничивания для заданной элект­
ротехнической стали находим соответствующие законы изме­
нения во времени напряженности магнитного поля.

Вычислив по формуле (24) или приближенно по формуле (10) 
потери на единицу поверхности пластины и умножив их на 
площадь боковой поверхности рассматриваемого участка Si 
и число пластин в пакете N, определим мгновенные потери в 
данном поперечном сечении магнитной цепи машины

Р М = Р  (0 SiN , (30)
где (рис. 2).
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Способ расчета параметров пассивной электрической цепи
заданной структуры

ШАШУРИН А. К., канд. техн. наук, ПЕТРОПАВЛОВСКИЙ А. Ю., инж.
Москва

В ряде случаев, например при изменении параметров эле­
ментов электрической цепи с течением времени, возникает необ­
ходимость расчета действительных значений этих параметров без 
распайки электрической схемы. Далее предлагается способ, 
использующий для решения этой задачи в качестве исходных 
данных значения входных сопротивлений электрической цепи 
относительно всех узлов. Данная задача является обратной по

отношению к широко известной задаче определения входных 
сопротивлений пассивной схемы по известным значениям ее 
сопротивлений.

Описываемый способ применим для любой пассивной элект­
рической цепи с заданной структурой, состоящей как из актив­
ных, так и реактивных элементов. Предполагается, что схема 
цепи приведена к виду, когда между двумя любыми узлами име-
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ется только одно, в общем случае комплексное сопротивление» 
значение которого и определяется. Пример пятиузловой схемы, 
удовлетворяющей данным требованиям, представлен на рисунке.

Суть способа заключается в следующем. Для схемы задан­
ной структуры в произвольном порядке нумеруются все узлы 
от 1 до п. Один из узлов, например п-й, принимается за базис­
ный. В соответствии с методом узловых потенциалов записы­
вается матричное уравнение

I= Y U , ( l)
где I — вектор-столбец токов размерностью [п— 1]; Y — мат­
рица проводимостей ветвей размерностью [(п— 1)Х(п— 1)]; 
U — вектор-столбец узловых потенциалов размерностью [п— 1].

Матрица Y является симметричной относительно главной 
диагонали и представляется в виде

п
~Еи

Y = -1 («-П

Eii Е\ (П- 1)

£12+^23+- • -+Е2П -У-2 (Л~1)
7 - 2  (п — 1) < л - 1 ) + - ”

• • • + Е(п—2) (п— 1) +  

+  1 п ( п -  1)
(2 )

где yi) — искомая в данной задаче комплексная проводимость вет­
ви между узлами i и /, связанная с соответствующим комплекс­
ным сопротивлением ветви между теми же узлами формулой

УЦЧЗ =  1 ■ (3)

Для рассматриваемых схем для i =  1, п и / =  1, /г имеем

i l l =  b t
\ О

при i ф /; 
при i — j .

Так как структура схемы и базисный узел остаются неиз­
менными при определении входных сопротивлений относитель­
но всех пар узлов, то для каждого из них в уравнении (1) будет 
меняться только вид вектора-столбца токов I, в то время как 
матрица Y в виде (2) и вектор-столбец узловых потенциалов U 
будут оставаться неизменными.

Как показано в приложении, для матрицы Y вида (2) из 
известных численных значений входных сопротивлений z jj  
относительно всех пар узлов можно составить матрицу А раз­
мерностью [(п— 1)Х(п— 1)], связанную с матрицей Е извест­
ным соотношением | (

Y=A-!E,
где А-1 — матрица размерностью [(п— 1)Х(п— 1)], обратная 
по отношению к матрице А; Е ■— единичная матрица размер­
ностью [(п— 1) X (/г— 1)].

Числовая матрица А составляется из значений z ;j в виде 
(см. приложение):

А =

i i n Т б л  +  ч » - 2  ( £ т  + £  (п— i)n

- Д г ) - - - ~ h  (n—i))

( z i  п  " Т Е г п - £ 1 2 ) £ 2 ?1 -  • ■ ~2 ( £ г п  + £ ( n — i ) r c ~

Г£1

+  £ (  7 1 - - 1 )п 2  £ г п

" £ i  ( n -

(4)

и является симметричной относительно главной диагонали. Для 
матрицы А можно найти обратную матрицу А—1, между эле­
ментами которой и элементами матрицы Y, записанной в виде 
(2), существует взаимно-однозначное соответствие, исходя из 
чего можно определить искомые проводимости уц . Проводи­
мости ветвей, не связанных непосредственно с n-м (базисным) 
узлом, определяются из соотношения

Уц =  А ^ К  (5)

где i =  1, п — 1, / =  1, п — 1, i Ф /. Проводимости ветвей меж­
ду t-м узлом и базисным вычисляются для i = l ,  п — 1 по фор­
муле

п — 1
У in —  А ц 1 +  2  А ц  1 • (6)

;' = 1
j  Ф i

По формуле (3) определяются искомые комплексные сопро­
тивления ветвей гц .

Пример. Для схемы (см. рисунок), состоящей из чисто ак­
тивных сопротивлений R ij, известны значения входных сопротив­
лений R n  относительно всех пар узлов; ^ 12= 8 ,33  Ом, Rls=  
= 4 ,6  Ом, Д14= 6 ,8 2  Ом, Я15= 3 ,8 8  Ом, R23= 5 ,7 7  Ом, R24= 4 ,1 7  Ом, 
R25= 2 ,5  Ом, Д34 =  4,72 Ом, Rsi=  1,71 Ом, /?45=1,6  Ом.

С учетом чисто активного характера сопротивлений во 
всех формулах необходимо заменить обозначения Y, у, г на G 
g, R соответственно. ~

Матрица проводимостей G согласно (2) записывается сле­
дующим образом:

£ l2 + £ l4  +  £l5 ---£12 0 — £14

G — ё  12 ^12+ ^ 2 3 + ^ 2 5 £23 0
— 0 — £23 £23+ £ з4 + £ з5 £34

_ ^14 0 ■ ёз& £45+£14+£з4_

Матрица А согласно (4) представляется в виде
1

R 15 т < « “ -̂ 4- («15 + ~2 (̂ 15 +

+  « » - « » ) +  Я3Б —Я«> +  Я45—Ям)

т  <«»+ Я 25 ~2 (̂ 25 + ~2~ (Я25+
А = +  R 25 1— Ян) Н- Я3 б — Я 2 3 ) Я4Б1— R2 4 )

\  («15 + 4  («25 + Я 35 ~2~ (Я35+

+  Rib — R1 2 ) "Ь Язь “  Я 2 3 ) 4" Я45 — Я3 4 )

4- («15 + i  («25 + 4" («25 + Я4Б

_ +  «4 5 «14> ~Г ̂ 45 — R2i) +  Я45 -- Я 3 4 ) -

а с учетом заданных численных значений

3,88 —0,975 0,495 —0,671
А — —0,975 2,5 —0,782 0,415

0,495 —0,782 1,710 —0,705
—0,671 0,415 —0,705 1,600

Матрица А - 1, обратная к матрице А, вычисляется известными 
в линейной алгебре методами и для данного примера имеет вид:

-  — 0,3 — 0,1 0 — 0,1
— 0,1 0,5 — 0,2 0

А -! = 0 — 0,2 0,8 — 0,3

— 0,1 0 - 0 , 3 0, 8

Далее, применяя для каждой строки вычисленной матри­
цы формулы (5) и (6), получаем следующие значения проводи­
мостей ветвей gjj:

£ i2==£i4= £ i5= 0 > 1 Сим; й з= Й 5 = 0 ,2  Сим; £з4= £з5~0,35 Сим; 

g45= 0 ,4  Сим; g]3=g24=0.- ( n —l)n
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Затем по формуле (3) находим значения искомых сопротив­
лений R i j :
Ri2 ~ R i b =  № Ом; R 2 3 ~ Ом; /?34— Т?з5= 3,33 Ом;

7?45= 2,5 Ом.
Вывод. Предложенный способ нахождения комплексных 

сопротивлений схемы заданной конфигурации по известным зна­
чениям входных сопротивлений относительно всех пар узлов 
дает точное решение, не вызывая при этом принципиальных труд­
ностей и не требует значительных затрат времени. Формализация 
при составлении матриц Y и А позволяет, во-первых, не решая 
электротехнических уравнений, непосредственно получать ре­
зультаты в матричной форме, а во-вторых, легко автоматизи­
ровать процесс решения.

Приложение. Решение матричного уравнения (1) относи­
тельно й-го узлового потенциала имеет вид

(7)
1=1

где — внешний ток, связанный с t-м узлом; Дhi алгебраи­
ческое дополнение главного определителя матрицы Y для эле­
мента Yhi\ Ду — главный определитель матрицы Y.

В пассивной электрической цепи входное сопротивление Zhj 
относительно k-то и /-го узлов:

£fc7 =
и щ ~ т п

/
k < j< n , ( 8 )

где I  — внешний ток, втекающий в /г-й узел и вытекающий из /-го 
узла. Подставляя в (8) значения U [Щ и 0  [/], выраженные по 
формуле (7), и сокращая числитель и знаменатель на /, получим

Дьь , AjV &hi ДJh
Z_hl~  Ду +  Ду Ду Ду (9)

Для симметричных относительно главной диагонали матриц, 
какой является матрица Y, справедливо равенство1:
Д W =  ('О)
поэтому с учетом (10) формула (9) перепишется в виде

Afefc , ДЛ/ г,
Ду Г Д у  ‘ Ду

Aftfe k <  / =  п.Ду ’

k < j < ; ( П )

( 12)

1 Рублев А. Н. Курс линейной алгебры и аналитической 
геометрии. — М.: Высшая школа, 1972.

Записывая согласно (11)—(12) выражения для входных сопро­
тивлений гц  относительно всех узлов и считая их известными, 
получим систему алгебраических уравнений с неизвестными вида
Ли
Ду :

Д11 . Д22
Ду - Д у

д и 1 д зз
Ду 1 Ду

2

2

Д12
Ду

Д1з
Ду

гт _ Д ц
- Д у

(13)

_ Д(п—i)(n—1)
£ ( n - l ) n  —  Д у

Из системы (13) легко определяются численные значения всех 
неизвестных:

Ду
~2 ~ f e n  +  zJ n  ~  in )  при М/; 

zin при / =  /.
(14)

Из численных значений 
образом:

Л и.
Ду составим матрицу следующим

Ды Д21 Д(п-1) 1
Ду Ду • • • Ду

Д12 Д22 Д(п—О 2
Ду Ду • • ■ Ду

Д1 (71—1) Д2 (п -1) Д(п —1) (п — •

• (15/

Исходя из равенства (10), можно сделать вывод, что
Aii= A ji’

т. е. матрица А, как и матрица Y, симметрична относительно 
главной диагонали.

Как показано в упомянутой книге, матрица А, составлен­
ная из чисел Д^7Ду в виде (15), является обратной по отно­
шению к искомой матрице Y. Матриа А, элементы которой вы­
ражены через известные входные сопротивления гц  по форму­
лам (14), будет иметь вид (4).
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нике безопасности на 1984 г.

Просим ускорить оформление заказов.
Заказы направлять по адресу:
113114, Москва, М-144, Шлюзовая набережная, 10, Энергоатомиздат, Отдел рас­

пространения.
Справки по телефону: 235-91-38.

Издательство
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100-летие Правил
Правила устройства электротехнических установок явля­

ются сводом основных положений, требований и рекомендаций, 
которыми руководствуются при проектировании и сооружении, 
и частично при эксплуатации электротехнических объектов в 
целях обеспечения их надежности и безопасности. Первые пра­
вила вышли 100  лет назад, с тех пор они перерабатывались, 
совершенствовались вместе с развитием электроэнергетики, 
изменяли свою структуру и названия. История развития пра­
вил, как всякая история, представляет большой интерес для 
настоящего и будущего.

В 1866 г. в Петербурге было основано Русское техническое 
общество (РТО). Его целью являлось содействие развитию тех­
ники в России. Членами общества являлись инженеры и ученые, 
промышленники и чиновники различных технических ведомств.

В 1879 г. П. Н. Яблочков основал первый в России электро­
технический завод, год спустя Д. А. Лачинов опубликовал пер­
вое в мире исследование о передаче электрической энергии на 
дальние расстояния, В. Н. Чиколев начал производство дуговых 
ламп с изобретенным им дифференциальным регулятором. Одна 
за другой возникали небольшие домовые установки для питания 
электрического освещения. Открывались широкие перспективы 
применения электричества. В 1880 г. группа членов общества 
во главе с названными выше учеными явилась инициатором 
организации VI электротехнического Отдела РТО.

VI Отдел РТО начал активно действовать во всех направ­
лениях использования электрической энергии, в том числе и в 
отношении регламентации условий ее применения. В феврале 
1883 г. им был составлен и опубликован в журнале «Электри­
чество» проект «Правил для безопасного общественного и част­
ного пользования электричеством». Правила состояли из 28 пунк­
тов, разделенных на четыре части. В первой части приведены 
указания о помещениях (ширина проходов, вентиляция) элект­
рических установок, во второй части — меры пожарной безо­
пасности и защиты людей, в третьей — технические требования 
к нагреванию и изоляции проводников, к способам их проклад­
ки, в четвертой — требования к «коммутаторам», выключа­
телям, приборам, а также к шкафам, ящикам и колодцам, в 
которых они размещаются.

Правила имели общегосударственный характер, возник 
вопрос об их утверждении, для чего они были направлены в 
министерство внутренних дел (МВД). Последнее переслало их 
в Министерство почт и телеграфов, которое вместо утверждения 
правил, составило свою редакцию, не получившую признание. 
Правила стали действовать, как утвержденные Советом РТО.

В 1891 г. была составлена и утверждена в том же порядке 
переработанная редакция правил. Под названием «Временные 
правила относительно мер предосторожности при устройстве 
и пользовании электрическим освещением» она опубликована 
в журнале «Электричество» (1891 г., № 9— 10). К тому времени 
электрическое освещение нашло очень широкое применение: 
в Петербурге работали две первые электростанции обществен­
ного пользования; была пущена царскосельская станция пере­
менного однофазного тока (1885 г.); учреждено Общество элект­
рического освещения 1886 г. М. О. Доливо-Добровольским соору­
жена первая трехфазная линия электропередачи 15000 В дли­
ной 175 км от гидроэлектростанции в Лауфене на Неккаре до 
Франкфурта — на — Майне, им же созданы трехфазный транс­
форматор и асинхронный двигатель (1889 г.); Н. Н. Бернадосом 
изобретена электросварка (1878 г.). Электроэнергетика начала 
развиваться быстрыми темпами, росло число электроустановок, 
увеличились их мощность и напряжение. Увеличился также 
объем новой.редакции правил —-до 6 8  пунктов. Структура Пра­
вил по сравнению с первым изданием была несколько изменена: 
в первой части приведены общие указания, во второй — тре­
бования к «Электрическим станциям и источникам электри­
чества» (в том числе к паровым котлам и двигателям), в третьей — 
к канализации тока (проводам и кабелям, прокладываемым 
внутри помещений и по улицам и проездам), в четвертой — к 
источникам света (преимущественно к дуговым лампам). Как и 
в правилах 1883 г., сохранялись требования к обслуживающему 
персоналу — по возрасту (не моложе 15 лет) и здоровью.

установок
В правилах 1891 г. говорится, что действие их распростра­

няется на напряжение до 150 В, в отношении применения более 
высоких напряжений имелось лишь общее указание об огражде­
ниях в таких установках. В 1895 г. VI отдел РТО расширил дей­
ствие этих правил на установки с напряжением до 3000 В и 
принял решение об организации постоянной комиссии по улуч­
шению и развитию правил.

В этот период на электростанциях и предприятиях начал 
широко использоваться трехфазный ток: в 1883 г. — электро­
станция в Новороссийске; в 1896 г. — на Охтенском заводе в 
Петербурге; в Москве — на пряже-красильной фабрике и на 
зернохранилище Московско-Казанской железной дороги; в 
1897 г. — электростанция на Раушской набережной мощ­
ностью 3300 кВт при напряжении сети 2000 В; в 1899 г. в Тал­
лине — завод «Вольта», в Москве —■ трамвай и заводы «Мос- 
электрик», «Электроугли», в следующем году — завод «Изоля­
тор», в Киеве —■ кабельный завод. Развивалась электропромыш­
ленность, сооружались электростанции во всех крупных городах 
страны. Даже в таких удаленных местах, как Ленские золотые 
прииски, была сооружена электростанция трехфазного тока и 
линия электропередачи напряжением 10 000 В длиной 13 км.

Стало очевидным, что новая, бурно развивающаяся отрасль 
народного хозяйства требует руководства в практическом и 
научном отношениях. Правительство не сознавало важности 
этой задачи и даже отказалось от утверждения правил, обеспе­
чивающих надежность и безопасность электроустановок. За 
это дело взялась общественность — VI Отдел РТО, выдвинув­
ший предположение организовать Всероссийские электротехни­
ческие съезды как периодически (раз в два года) действующий 
орган, руководящий развитием электропромышленности и элект­
ротехники как науки.

Был составлен проект положения о Всесоюзных электро­
технических съездах (ВЭС), утвержденный затем советом РТО 
и МВД. I ВЭС был создан в 1899— 1900 г. в Петербурге. На съез­
де были подведены итоги 1 0 0 -летнего развития электротехники, 
рассмотрен вопрос о введении в практику электротехников мет­
рических мер и системы электрических единиц, принятой на 
международном конгрессе в 1881 г., проект терминологии в 
области электротехники и ряд других вопросов. Среди послед­
них видное место занимало рассмотрение «Правил для поль­
зования электрическими устройствами, работающими токами 
низкого, повышенного и высокого напряжения», «Правила взаи­
моотношения между установками и проводами сильного и слабо­
го тока», вопросы об испекции за электротехническими устрой­
ствами и об их испытаниях и приемке.

Проекты правил были переданы постоянному комитету ВЭС 
для доработки и для представления II ВЭС на утверждение.

II ВЭС собрался в 1901 — 1902 гг; на нем были рассмотрены 
вопросы развития в России производства генераторов, электро­
двигателей и других электротехнических «приспособлений». 
II ВЭС утвердил «Правила для пользования электрическими 
устройствами, работающими токами низкого, повышенного и 
высокого напряжения». В представленный проект были внесены 
существенные изменения, например, для низкого напряжения 
предел был увеличен с 150 до 250 В, а для повышенного — с 600 
до 750 В.

В период между II и II I  ВЭС постоянный комитет отредак­
тировал правила и издал сборник, в который вошли также 
«Правила для пользования электрическими устройствами город­
ских электрических железных дорог» и «Правила, определяющие 
взаимное отношение между проводами сильных токов и прово­
дами слабых токов». Сборник имел общее название «Правила 
для пользования электрическими устройствами». Правила не 
были утверждены МВД. Тем не менее, ссылки на них вводились 
многими министерствами, общественными учреждениями и част­
ными лицами в договоры и соглашения с контрагентами при 
сооружении многих электрических установок. В результате МВД 
было вынуждено признать правила.

Кроме указанных, II ВЭС одобрил «Правила для отделения 
от проводов лиц, пострадавших от действия электрического 
тока», «Наставления для подания первой помощи в несчастных

устройства электротехнических
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случаях, происшедших от действия электрического тока (до 
прихода врача)», «Правила для исследования изолирующих 
галош и перчаток».

По инициативе II ВЭС были начаты исследования по нор­
мализации сопротивления изоляции в электрических установ­
ках, по испытанию электрических машин и трансформаторов, 
по защите зданий от ударов молнии и по сбору статических 
данных о несчастных случаях в электрических установках.

III ВЭС, проходивший в 1903— 1904 гг, включил в свою про­
грамму рассмотрение добавлений и поправок к «Правилам поль­
зования электрическими установками». Съезд постановил раз­
делить эти правила на «Правила устройства» и «Правила безо­
пасности», а каждое из них — на два отдела для низкого и вы­
сокого напряжения.

Специально организованная комиссия отредактировала и 
опубликовала в первую очередь «Правила для устройства элект­
рических сооружений, действующих токами низкого напря­
жения». По сравнению с прежними правилами содержание и 
объем новых были значительно расширены. В первой главе фор­
мулировались общие положения и давались основные определе­
ния. Во второй главе содержались требования к электромашин- 
ным помещениям и их электрооборудованию: генераторам, транс­
форматорам, аккумуляторам, распределительным устройствам. 
Отметим, что нормировалось сопротивление изоляции обмоток 
в 100 кОм. В третьей главе обобщались требования к электроап­
паратуре: выключателям, штепселям, предохранителям, громо­
отводам, осветительной арматуре и светильникам. Четвертая 
глава содержала требования к проводам — воздушным, под­
земным и подводным, и к внутренним проводкам. Всего в пра­
вилах было 114 параграфов. Кроме этого, постоянный комитет 
III ВЭС разработал и опубликовал еще 14 частных правил от­
носительно установок в театрах, рудниках, железных дорогах, 
пороходелательных заводах, выставках и т. д.

Развитие электротехники предъявляло все более высокие 
требования к правилам в отношении учета новых достижений и 
строгости формулировок. К 1907 г. начали вступать в работу 
мощные электростанции с турбогенераторами. Первый турбоге­
нератор мощностью 680 кВт был установлен на Фонтанке в 
Петербурге в 1904 г.; в 1905 г. в Москве на электростанции на 
Раушской набережной вступили в работу два турбогенератора 
по 2000 кВт каждый, турбогенераторы начали работать на мо­
сковской трамвайной станции; в 1906 г. мощные электростанции 
начали работать в Баку, электростанции общего пользования 
возникали одна за другой во всех крупных городах России. Нап­
ряжение сетей возросло: кабельных до 6000 В, воздушных — 
до 20 000 В.

Перед IV ВЭС встала задача коренного усовершенствования 
правил устройства электрических установок, всех частных пра­

ви л , и тщательной координации содержащихся в них требований.
Анализ аналогичных зарубежных правил показал, что наи­

более полными из них являются германские. Кроме того, наи­
большее количество электрооборудования в Россию поступало 
из Германии. Поэтому в основу правил устройства электрических 
установок были положены германские правила, переработанные 
с учетом опыта русских электротехников и условий России.

Съезд принял решение не представлять правила устройства 
на утверждение правительственных органов (за исключением 
правил безопасности), а рассматривать их как одобренные и 
рекомендованные ВЭС для всеобщего руководства. Съезд дал 
указания постоянному комитету о продолжении его работы по 
внесению в правила одобренных им дополнений и изменений.

К V ВЭС были подготовлены только изменения и дополнения 
к правилам устройства и к другим правилам, так как между IV 
и V ВЭС прошел всего год. Все принятые изменения и дополне­
ния были опубликованы в виде отдельной брошюры.

Работу над электротехническими правилами продолжил 
VI ВЭС (27 декабря 1910 г. — 7 января 1911 г.), который утвер­
дил новую их редакцию, так было уточнено понятие «низкое 
напряжение» — не более 250 В между проводом и землей и 
не более 500 В между проводами. В разделе «Высокое напряжение» 
детализированы требования к сопротивлению изоляции в за­
висимости от напряжения в пределах от 250 В до 1000 В. При 
эолее высоких напряжениях наименьшее допустимое сопротив- 
пение определялось в 500 Ом на 1 В. Детально нормировались 
нагрузки на провода и кабели для напряжений 700, 3000 и 
10 000 В.

Был введен третий раздел «Правила эксплуатации электри­
ческих устройств сильных токов».

VI съезд поручил Постоянному комитету ВЭС продолжать 
разработку дополнений и уточнений к Правилам устройства 
и уполномочил вносить в них изменения с последующим утверж­
дением очередным ВЭС. -
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Постоянный комитет ВЭС во исполнение поручения IV съез­
да в 1912 г. опубликовал «Правила и нормы для электротехни­
ческих устройств сильных токов», утвержденных VI ВЭС.
В этот сборник, кроме «Правил устройства электротехнических 
сооружений низкого и высокого напряжения», вошли также нор­
мы для испытания электрических машин и трансформаторов, 
нормы для проводов, «Правила безопасности для театров, цир­
ков, кинематографов и им подобных помещений для общественных 
собраний», «Нормы для устройств линий воздушных проводов», 
«Наставления для обращения с электрическими проводами и 
принадлежностями при тушении пожаров».

В этот период электротехника и электроэнергетика раз­
вивались очень быстрыми темпами. В Петербурге велось соору­
жение районной электростанции «Уткина заводь» (ныне «Крас­
ный Октябрь»), в Москве началось строительство районной 
станции «Электропередача» (ныне ГРЭС им. Классона) и про­
ектировались две мощные электростанции — «Новая Трам­
вайная» и электростанция в Филях, продолжалось строитель­
ство городских электростанций почти во всех городах России, 
вытеснявших сотни мелких «домовых» и «квартальных» блок- 
станций, шло сооружение промышленных электростанций зна­
чительной мощности. Начали работать сети 30 кВ, в 1914 г. 
вступила в работу электропередача напряжением 70 кВ, раз­
вивались городские сети 6  кВ. Возникла острая потребность в 
директивных документах, регламентирующих проектирование, 
сооружение и эксплуатацию электрических устройств.

VII ВЭС, проходивший в Москве в декабре 1912 г. — январе 
1913 г., рассмотрел проекты переработанных правил и норм 
и дал указания о их редактировании и выпуске нового издания. 
Согласно этому решению, постоянный комитет ВЭС опубликовал 
в 1914 г. пятое издание правил и норм в виде сборника объемом 
244 страницы.

Это издание представляло собрание директивных документов, 
которыми руководствовались при проектировании, строитель­
стве и эксплуатации электрических установок, начиная с 1914 г. 
до Октябрьской революции и первые три года после нее. При­
ведем его содержание, несколько сокращая наименования и 
не повторяя в них, что правила относятся к установкам высокого 
и среднего напряжения, а нормы — к элементам их электрообо­
рудования.

В сборник входили правила: безопасности; устройства — 
общие для всех установок; частные: для рудников, театров, 
цирков, кинематографов; правила эксплуатации — общие, ча­
стные: для электрических трамваев, для измерения силы света 
ламп накаливания; защиты трубопроводов от вредного влияния 
токов электрических железных дорог; указания по защите элект­
роустановок от перенапряжения; по защите зданий от молнии; 
по подаче первой помощи при поражениях электрическим током; 
по включению электродвигателей в электросети общего пользо­
вания.

Были опубликованы следующие нормы: для устройств воз­
душных линий; для проводниковой меди, проводов; испытания 
листового железа; испытания электрических машин и трансфор­
маторов; установочного материала, для цоколей ламп накали­
вания, штепсельных контактов, изолирующих труб; электри­
ческого оборудования судов.

Как видно из приведенного перечня, содержание правил 
и норм, утвержденных VII ВЭС, относилось как к самим уста­
новкам, так и к их оборудованию и было направлено не только 
для электростанций и их сетей, но и для электротехнических 
заводов.

Отметим, что в правилах и нормах была сделана попытка уста­
новить нормы на частоту тока (50 и 25 периодов в секунду), 
и на напряжения. В качестве нормальных указывались напря­
жения: ПО, 220, 500, 1000, 2000, 3000, 5000 В. В отношении 
напряжений правила отставали от жизни — в то время уже 
развивались сети 6 , 30 и была сооружена линия 70 кВ.

«Правила устройства электрических установок» издания 
1914 г. были последним дореволюционным выпуском. Первая 
мировая война приостановила электроэнергетическое строи­
тельство, электростанции и их сети работали на износ. В конце 
войны возник и топливный голод. С первых же дней советской 
власти одной из ее важнейших забот явилось обеспечение элект­
роснабжения. Первым решением представилось «кольцевание 
электростанций» — оно позволило загрузить наиболее эконо­
мичные из них или наиболее обеспеченные топливом. Одновре­
менно было начато строительство ряда новых районных электро­
станций, в том числе — Каширской и Шатурской ГРЭС.

Для руководства электроэнергетикой был создан необхо­
димый аппарат. Возникла нужда в высококвалифицированном 
консультативном органе, каким было раньше РТО. Но РТО и 
его VI отдел оказались под влиянием контрреволюционных
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членов, бывших промышленников и это общество было распу­
щено. Заменил его Центральный электротехнический совет 
(ЦЭС), положение о котором было утверждено 5 октября 1918 г. 
В него вошли и лучшие специалисты из РТО, полностью став­
шие на путь, указанный советской властью. Они не могли при­
мириться с тем, что родная страна закабаляется иностранцами — 
в центре и на севере утверждаются немцы, на Урале — англи­
чане, на юге — французы и бельгийцы.

Идеи В. И. Ленина об электрификации России захватили 
широкие круги населения и в том числе лучших специалистов- 
энергетиков, вошедших в состав ЦЭС. Как только с интервен­
цией было покончено, В. И. Ленин приступил к реализации 
своей идеи электрификации, была организована Комиссия 
ГОЭЛРО, в которую вошли многие члены ЦЭС. По инициативе 
В. И. Ленина был созван V III ВЭС (1 — 10 октября 1921 г.) 
для рассмотрения плана ГОЭЛРО.

Подготовительная работа в области электротехнических 
правил и норм была проведена подсекцией ЦЭС, организовав­
шем объединенный комитет по электротехническим правилам 
и нормам (ОКЭН). Этот комитет подготовил еще до съезда и 
издал в 1921 г. «Правила безопасности и правила устройства 
для электроэнергетических сооружений низкого и высокого 
напряжений».

Правила безопасности и правила устройства, а также ряд 
норм (на изоляционные масла, на трансформаторы: выключате­
ли, магнитную сталь, поправки и добавления к другим нормам 
и правилам), были утверждены ВЭС, который поручил ЦЭС 
опубликовать их. Вначале публикация велась отдельными 
выпусками. В 1924 г. «Правила безопасности и правила устрой­
ства» были опубликованы отдельно от норм, как утвержденные 
Народным комиссариатом труда. В 1925 г. был опубликован 
полный сборник Электротехнических правил и норм с указа­
нием, что они одобрены V III ВЭС и ЦЭС.

Осуществление плана ГОЭЛРО потребовало нового изда­
ния правил, и в 1927 г., накануне первой пятилетки, электро­
технические правила и нормы были переизданы с рядом измене­
ний и добавлений. В них был включен новый раздел «Основные 
правила о мерах и весах» об измерениях в метрических едини­
цах, в том числе времени, электрических величин, света, тем­
пературы (по 1000°-ной шкале) и т. п. Были добавлены указания 
по защите от перенапряжений, включены некоторые нормы 
«для предметов электрического оборудования» и исключены 
правила устройства, относящиеся к трамваю.

В 1928 г. был созван (вместо очередного IX  ВЭС) 1-й Все­
союзный энергетический съезд, имевший задачей обобщение 
опыта электростроительства, ведущегося по планам ГОЭЛРО 
и 1-й пятилетки, подведение итогов научно-технической работы, 
определение перспектив и дальнейших направлений электри­
фикации. Электрификация СССР из проблемы отдаленного бу­
дущего превратилась в реальную действительность. Заверша­
лось энергостроительство по вводу мощности в 1 200 000 кВт# 
что вместе с уже существующей должно было составить 
1 500 000 кВт, предусмотренных планом ГОЭЛРО. Протяжен­
ность линий электропередачи составила более 2 0 0 0  км, а вместе 
со строящимися — более 3400 км.

Видное место на 1-м энергетическом съезде занял вопрос 
о правилах и нормах. Проф. М. А. Шателен на общем собрании 
съезда выступил с докладом «Нормализация и стандартизация 
в области электротехники». Была организована секция для рас­
смотрения правил и норм, изменений и дополнений к существую­
щим и разработки новых. К этому времени начал действовать 
Государственный комитет стандартов, организованный в 1925 г., 
и часть норм, относящихся к электрооборудованию, была опуб­
ликована в виде стандартов.

Решения, принятые 1-м энергетическим съездом по прави­
лам и нормам, были опубликованы в 1929 г. в виде сборника, 
содержащего лишь те правила, в которые были внесены измене­
ния в количестве 24 пунктов, и новые нормы (стандарты). Эти 
правила были изданы с пояснениями (к части параграфов), 
разработанными по поручению ЦЭС Л. П. Подольским под ре­
дакцией М. А. Шателена.

В 1931 г. опубликован «Сборник электротехнических пра­
вил и норм», включивший в себя все правила и нормы, одобрен­
ные съездом или ЦЭС в последней редакции.

Энергетический съезд состоялся накануне бурного развития 
отечественной электропромышленности. До Октябрьской ре­
волюции в России были созданы заводы практически по всем 
видам электрооборудования. Но они принадлежали «Русским 
обществам» Сименс — Шуккерт или АЭГ, т. е. иностранному 
капиталу, и в основном занимались сборкой аппаратов из ча­
стей, получаемых из-за рубежа. Тем не менее, анализ состояния

нашей) электропромышленности привел создателей плана 
ГОЭЛРО к выводу: «Наличность собственной электротехниче­
ской промышленности и перспективы заграничного товарооб­
мена не внушают особых опасений по проведению программы 
электрификации». До 1928 г. наше электростроительство опи­
ралось на импорт электрооборудования из-за рубежа, с это­
го времени страна переходит на оборудование советских за­
водов.

Напомним, что в 1925 г. Харьковский электромеханиче­
ский завод изготовил трансформатор мощностью 10 000 кВт; 
в 1928 г. завод «Электроаппарат» — первый выключатель на 
110 кВ; в 1930 г. завод «Электросила» — первые турбогенера­
торы мощностью 25 000 и 50 000 кВт. Электропромышленность 
окрепла и стала важной отраслью народного хозяйства. Соот­
ветственно этому произошло разделение правил, относящихся 
к электроэнергетике от норм (стандартов) электропромышлен­
ности.

Если в «Сборнике правил и норм» издания 1931 г. они пуб­
ликуются еще вместе, то в выпуске «Электротехнических правил 
и норм» издания 1933 г. происходит их разделение на отдельные 
книги, причем нормы заменяются стандартами.

Электротехнические правила и нормы 1933 г. именовались 
пятым изданием, хотя по существу, учитывая выпуск 1921 г., 
они являлись шестым изданием после Октябрьской Революции. 
В них было три раздела: «Основные правила о мерах и весах», 
«Правила безопасности» и «Правила и нормы для устройства 
и эксплуатации электротехнических сооружений». «Электро­
технические правила и нормы» охватывали электроустановки 
разного рода, характерным для них было совместное изложение 
требований к электробезопасности, к самим устройствам в тех­
ническом отношении и к эксплуатации электрических устано­
вок.

Правила и нормы были переизданы еще в 1937 г. без су­
щественных изменений, они являлись важнейшим директивным 
документом по всем основным вопросам электростроительства 
и электроэксплуатации в области электрификации страны в пе­
риод 2-й и 3-й пятилеток, во время Великой Отечественной 
войны и некоторое время после нее. Значение этого документа 
трудно переоценить.

В послевоенный период электроэнергетическое строитель­
ство и электрификация страны возобновились, сразу набрав 
высокие темпы. Возникли новые подходы и новые методы реше­
ния ряда вопросов. В предшествующий период были разработаны 
и некоторые новые руководящие документы: в 1934 г. опубли­
кованы инструкции по безопасности эксплуатации электриче­
ских установок и электростанций, подстанций и электросетей. 
В 1940 г. были утверждены и вышло первое издание «Правил 
технической эксплуатации электрических станций и сетей». 
Все это потребовало коренной переработки Правил устройства 
электроустановок. "

Была создана комиссия из представителей Наркомата 
Электростанций и Наркомстроя (авторы данной статьи были 
членами этой комиссии). Комиссию возглавил И. А. Сыромят­
ников.

Разработанные комиссией «Правила устройства электро­
установок» (ПУЭ) публиковались отдельными выпусками по 
мере готовности. В 1949 г. была издана первая часть, в 1950 г.— 
вторая. В дальнейшем ПУЭ издавались одной книгой, всего 
было выпущено четыре издания, последнее в 1966 г. Объем 
ПУЭ составил 40 печатных листов, они подразделялись на 
7 разделов. О содержании ПУЭ и о внесенных в Правила из­
менениях по сравнению с довоенным изданием можно судить 
по их оглавлению, приводимому ниже в сокращенном виде.

Раздел I (общие правила) содержал общие положения и 
определения; требования к электрическим сетям и электро­
снабжению; к выбору проводников по нагреву, экономической 
плотности тока и по короне; к выбору аппаратов и проводников 
по условиям короткого замыкания; к учету энергии; к электри­
ческим измерениям, к заземлениям; к приемно-сдаточным ис­
пытаниям.

Раздел II (канализация электроэнергии) включал пред­
писания по устройству электропроводок; токопроводов; ка­
бельных и воздушных линий до и выше 1000 В.

Раздел III (защита и автоматика) содержал требования 
релейной защите, автоматике, вторичным цепям.

Раздел IV (распределительные устройства и подстанции)— 
требования к распределительным устройствам до и выше 
1000 В.

Раздел V (электросиловые установки) — требования к 
электромашинным помещениям, к генераторам и синхронным 
компенсаторам, к электродвигателям, электрооборудованию 
кранов, лифтов; к конденсаторным установкам.



Раздел VI (Электрическое освещение) давал предписания 
по устройству внешнего, внутреннего и рекламного освещения, 
осветительной по арматуре.

Раздел VII (электрооборудование специальных установок) 
включал предписания по электрооборудованию жилых и об­
щественных зданий, зрелищных предприятий, взрывоопасных, 
пожароопасных, термических, сварочных установок и электро­
установок торфодобычи.

Первое издание ПУЭ было рассмотрено на Всесоюзном 
совещании, организованном ВНИТОЭ в декабре 1950 г., в 
котором приняли участие более 400 делегатов от различных 
учреждений и организаций. На совещании был зачитан доклад 
проф. М. А. Шателена «Исторический обзор развития электро­
технических правил в СССР». Нужно отметить, что М. А. Ша- 
телен являлся организатором и вдохновителем разработки 
ПУЭ.

Всесоюзное совещание рекомендовало внести в Правила 
ряд изменений и отметило плодотворность общественного про­
смотра ПУЭ.

В настоящее время закончен пересмотр ПУЭ 1976 г. (5-е 
^издание), опубликованных в виде отдельных выпусков. В 1984 г.

намечается выпуск ПУЭ одной книгой. Пересмотр правил был 
произведен без участия ВНИТОЭ, о чем можно пожалеть, так 
как общественность могла бы способствовать повышению каче­
ства ПУЭ. Не может не вызвать сожаления и длительность пе­
рерыва между 4- и 5-м изданиями ПУЭ.

Мы считаем, что после выхода в свет полного издания ПУЭ 
целесообразно организовать его широкое обсуждение, причем 
организацию обсуждения должно провести ВНИТОЭ. При 
этом желательно привлечь заинтересованные организации и 
ведомства, так как для них эти правила обязательны.

В заключение приведем выдержку из передовой статьи, 
опубликованной в журнале «Электричество» (1948 г., № 10): 
«...Создание электротехнических правил и норм, отвечающих на­
сущным запросам развития народного хозяйства и находящих­
ся на уровне современной передовой техники, является одной 
из крупных и важных задач, связанных с дальнейшим ростом 
электрификации СССР». Решение этой задачи заслуживает боль­
шего участия электротехнической общественности, чем то, ко­
торое ей уделяется в последние годы.

ГРУДИНСКИЙ П. Г., ФАЕРМАН А. Л.
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Некоторые достижения и проблемы техники передачи электрической 
энергии и конструирования крупных генераторов

(К  итогам сессии СИГРЭ-82, Париж, 31 августа— 10 сентября 1982 г .)

Линии сверх- и ультравысокого напряжения (СВН и УВН).
В технике передачи электрической энергии увеличение напря­
жения — наиболее радикальное средство повышения пропуск­
ной способности ЛЭП, их к. п. д. и экономичности. Почти все 
европейские страны имеют электрические сети 400 кВ. Элект­
рические сети 500 (550) кВ получили широкое развитие в США, 
Канаде, Японии, Бразилии, Австралии, Новой Зеландии, 
АЕР и других странах, где своевременно оценили преимущества 
сооружения ЛЭП 500 кВ и вклад СССР в их освоение. Как 
это следует из материалов сессии СИГРЭ-82, в 1981 г. только 
в четырех странах (Канаде — в 1965 г., СССР — в 1967 г., 
США — в 1969 г., ВНР — в 1978 г.) были созданы ЛЭП пе­
ременного тока 735—765 кВ. В настоящее время общая протя­
женность этих ЛЭП достигла 11 тыс. км (из них в СССР— 
3,2 тыс. км). В ближайшие 10 лет ЛЭП 750 кВ с помощью 
СССР будут построены в ряде стран СЭВ: ПНР, ГДР, ВНР и 
СРР. На сессии СИГРЭ-82 было сообщено, что ведут проекти­
рование ЛЭП 750 кВ СФРЮ, Испания, Норвегия, а Швеция 
строит первую ЛЭП 800 кВ.

В будущем будут освоены также ЛЭП УВН — 1000 кВ 
и выше. В этом направлении по-прежнему наиболее интенсивно 
работают СССР, США и Италия. Две фирмы США «Дженерал 
Электрик» и «Вестингауз», а также крупнейшая государствен­
ная энергосистема Бонневильское энергетическое управление 
(ВРА) работают над следующей ступенью номинального напря­
жения — 1200 кВ. Однако сроки проектирования ЛЭП УВН 
в США сильно растянулись: первые ЛЭП 1200 кВ должны вой­
ти в строй не ранее 1986— 1989 гг., хотя ВРА, фирмы «Дже­
нерал Электрик», «Вестингауз» и др. за последние 10 лет про­
вели большой объем исследований, необходимых для проекти­
рования и создания ЛЭП УВН.

АЕР, занимавшаяся совместно с ASEA (в части основного 
оборудования) подготовкой к созданию ЛЭП 1800 кВ и постро­
ившая с этой целью опытную и демонстрационную установку, 
решила ограничиться освоением к 1990— 1995 гг. ЛЭП с но­
минальным напряжением 1500 кВ.

В Италии построен исследовательский центр в Суверето 
под Миланом', где исследованиям охвачены все основные проб­
лемы проектирования воздушных линий УВН. Исследования в 
Суверето направлены на сооружение к 2000 г. электрических 
сетей 1000 кВ в Италии, а также на возможное их внедрение в 
развивающихся странах (Бразилия и др.) Япония создает стенд, 
а затем опытную линию 1200 кВ для испытаний изоляции и 
элементов оборудования этого класса напряжения, в том числе 
для гибридных и полностью герметизированных элегазовых под­
5*

станций. При этом Япония рассчитывает использовать переда­
чи УВН как в своей стране (в небольшом объеме), так и постав­
лять элегазовое оборудование УВН в другие страны.

Советская делегация сообщила на пленарном заседании 
сессии СИГРЭ-82 [1], что в СССР ведется строительство ЛЭП 
1150 кВ Казахстан — Урал: в 1982 г., в основном, завершено 
сооружение I участка Экибастуз — Кокчетав длиной 500 км, 
ведется сооружение подстанций и II участка Кокчетав — Ку- 
станай. Таким образом, СССР сохраняет лидерство в технике 
передачи на дальние и сверхдальние расстояния.

Из обсуждавшихся на сессии СИГРЭ-82 материалов наи­
больший интерес представляют следующие.

В [2] сообщено о разработке трансформатора 1100 кВ 
с номинальной мощностью группы 3 ГВ-А. Трансформатор 
предназначается для подстанций с газоизолированным (гиб­
ридным) оборудованием и снабжен в связи с этим вводом эле­
газ — масло (такое же исполнение намечено и для реакторов 
1100 кВ). Трансформатор 1100 кВ имеет 3 обмотки: 1100, 525 
и 147 (63) кВ с мощностями соответственно 1000,1000 и 300 МВХ 
ХА. Трансформатор защищен от грозовых и коммутационных 
перенапряжений ограничителями перенапряжений, имеет ре­
гулировку по напряжению в пределах ± 5  %.

В ряде докладов и дискуссионных выступлениях в группе 
2 2  были освещены проработки, проекты и уже построенные 
линии электропередач переменного тока повышенной пропуск­
ной способности с суженным коридором, занимаемым линией. 
В этом смысле достаточно типичным был французский доклад 
31—04 [3]. В докладе показано, что увеличение напряжения 
линии с 90 до 800 кВ снижает удельный размер коридора (S) 
примерно в 10 раз. Интересным представляется выполненный 
в том же докладе анализ весьма жесткой и практически линейной 
связи между S и стоимостью 1 км линий различного номиналь­
ного напряжения.

Большое число докладов и выступлений в дискуссионных 
группах было посвящено весьма актуальному для очень мно­
гих стран вопросу создания воздушных ЛЭП СВН с уменьшен­
ным влиянием на окружающую среду (с точки зрения радио- 
помех, шума, электрического поля), а также выявлению таких 
конструкций линий, зона отчуждения для которых минимальна. 
С этой точки зрения характерным был доклад 22—04, относя­
щийся к воздушным линиям 400 кВ Западного Берлина [4], 
где в соответствии с нормами устойчивый радиоприем должен 
быть обеспечен в зоне от крайних проводов. Зоны влияния 
для ВЛ 400 кВ разного конструктивного выполнения показаны 
в табл. 1. Она наименьшая у линии с проводом 4X240/40; для



выполнения норм потребовалось снизить максимальную напря­
женность электрического поля на поверхности провода до 2 2 — 
24 кВ/см. С точки зрения перегрузочной способности, которая 
может быть реализована у линии 400 кВ в аварийных ситуациях 
в энергосистеме, предпочтение также отдано варианту линии 
с четырьмя проводами в расщепленной фазе, так как более 
тонкие провода лучше охлаждаются.

Вопрос о влиянии электрического поля на человека и жи­
вотных был в центре внимания группы 36. Наиболее интересным 
с этой точки зрения был доклад 36—01, представленный ФРГ [5]. 
В нем были изложены основные результаты лабораторных ис­
следований на животных и людях. Были сообщены результаты 
биохимических, общеклинических и психологических исследо­
ваний людей, экспонированных в полях. Испытуемые добро­
вольцы были разбиты на две одинаковые по численности груп­
пы: опытную и контрольную. Основные серии наблюдений были 
выполнены на группе испытуемых из 30 человек в поле 20 кВ/м. 
Каждый испытуемый экспонировался в электрическом поле в 
течение недели. Длительность ежедневной экспозиции составля­
ла от 6  до 22 ч (испытуемые и спали в электрическом поле). Об­
следование испытуемых проводилось ежедневно, иногда по 
нескольку раз в день. Детально изучалась кровь. Измерялись 
давление и температура тела, а для оценки влияния поля на 
центральную нервную систему — скорость реакции глаза. 
Время реакции, а также кривые ЭЭГ и ЭКГ регистрировались во 
время экспозиции и передавались по телеметрическим каналам. 
В результате тщательного статистического анализа всех пара­
метров не было обнаружено влиянии электрического поля ни 
при напряженности 10 кВ/м, ни при 20 кВ/м.

В дискуссионной группе 36 было сделано интересное сооб­
щение американским медиком Фуллертоном (АЕР). Он указал 
на то, что в США с 1973 г. ведутся систематические наблюде­
ния за персоналом, обслуживающим подстанции и линии 765 кВ. 
Кроме того, под эгидой EPRI ведутся исследования влияния 
электрического поля на животных и людей. Ни в одном иссле­
довании не было отмечено прямого негативного влияния элект­
рического поля на здоровье людей. В начале 1982 г. этот вывод 
был оформлен специальным документом Министерства здраво­
охранения США. В той же группе представитель Англии Нор­
рис (Энергетическое управление) сообщил об опытах, проведен­
ных на добровольцах в лабораторных условиях. Электрическое 
поле напряженностью до 20 кВ/м создавалось с помощью рас­
щепленного провода, расположенного над испытуемыми. Вся 
медицинская информация о состоянии последних с помощью 
датчиков и аппаратуры, используемой космонавтами, поступа­
ла на пульт непосредственно в процессе длительной (в течение 
нескольких часов) и повторявшейся экспозиции. Опыты при­
вели к выводу, что при напряженности 10 кВ/м не было никаких 
признаков влияния электрического поля, а при напряженности 
20 кВ/м все наблюдавшиеся эффекты были на грани их отсутст­
вия. Объем выполненных в этом направлении исследований в 
США, ФРГ, Франции, Швеции и др. странах за последние годы 
настолько велик, что описанные в более ранних работах весьма 
слабые эффекты, как теперь ясно, получили неправильную трак­
товку. В настоящее время СИГРЭ обратилось к МЭК с прось­
бой разработать соответствующие нормативы по этому вопросу 
для всех стран.

Большую научную и практическую ценность представляет 
доклад 2 2 — 0 2  [6 ], написанный по результатам многолетних 
исследований, проводившихся в США, Канаде и европейских 
странах с целью анализа эффективности активной борьбы с 
«пляской» проводов на воздушных линиях. В этом докладе, 
опирающемся на огромный статистический материал, показано, 
что наиболее эффективны тяжелые маятники и демпферы аэро­
динамического типа, которые снизили максимальный размах 
«пляски» в 2—4 раза, особенно эффективно подавлялась «пляс­
ка» у расщепленных проводов. Материалы этого доклада откры­
вают возможности для дальнейшей компактизации воздушных 
линий.

В докладе 23—01 [7] рабочей группы 23.03 дан обстоятельный 
обзор современного промышленного производства элегазовых 
КРУ. По данным этой группы ведущие зарубежные фирмы с 
1968 г. поставили оборудование для 43 тыс. ячеек открытых под­
станций 123—550 кВ и около 6  тыс. ячеек элегазовых КРУ, 
при этом в последние 5 лет уже каждая пятая подстанция вы­
полнялась в элегазе. В Японии нашли широкое применение 
гибридные распредустройства, при сооружении которых ис­
пользуются секции элегазовых КРУ.

Сессия СИГРЭ-82 зафиксировала быстрый прогресс в об­
ласти силовых кабелей. Созданы кабели 400 и 500 кВ с площадью 
сечения медной токоведущей жилы до 2500 мм2, что обеспечивает 
оответствие пропускной способности таких колебаний мощ-
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ности наиболее крупных энергетических блоков на электриче­
ских станциях. Разработаны кабели с водяным охлаждением, 
что позволяет еще в несколько раз повысить их пропускную спс/ 
собность. Проводившийся за последние 10— 15 лет поиск изо­
ляционных материалов с пониженным коэффициентом потерь 
(е tg 6 ) дал важные практические результаты: была получена 
и применена бумага с tg 6 = 0 ,1 5 % , е= 3 ,3  ер (вместо 0 ,3%  
и 3,7 е0 у обычной бумаги); появилась бумага марки P PL  с 
полипропиленовой пленкой внутри, у которой tg 6= 0 ,0 8  % и 
е = 2 , 7  ер, что открывает перспективы для создания кабелей 
500— 1150 кВ.

Сверхпроводниковые генераторы. Разработка сверхпровод­
никовых генераторов ведется в настоящее время в Англии, Ита­
лии, КНР, СССР, США, Франции, ФРГ, ЧССР, Швейцарии, 
Японии. Все известные достижения в этой области дают осно­
вания предполагать, что эти машины в 90-е годы сравняются по 
мощности с турбогенераторами традиционного исполнения. 
На сессии вопросам создания сверхпроводниковых машин было 
посвящено 3 доклада. В докладах [8 ] и [9] рассмотрено современ­
ное состояние и перспективы развития сверхпроводниковых 
генераторов в СССР, США, Франции, Японии. Доклад [10] 
был посвящен созданию экспериментальной базы для исследо­
вания мощных сверхпроводниковых машин и турбогенераторов 
с полным водяным охлаждением в ФРГ.

К настоящему времени определились два основных направ­
ления работ по созданию опытно-промышленных образцов мощ­
ных сверхпроводниковых синхронных генераторов:

Создание опытных машин возрастающей мощности от 
нескольких мегаватт до нескольких десятков мегаватт. В СССР 
были созданы генераторы мощностью 1,5 МВ-А, 2 МВт и 20 МВХ 
ХА ; в США — 2 и 5 M B-А, создаются генераторы 10 и 20 МВХ 
ХА ; в Японии машины мощностью 6 , 25, 30 и 50 МВ-А. На ос 
нове опыта, приобретенного в процессе изготовления и испыта­
ний этих машин, создаются опытно-промышленные образцы 
мощностью несколько сот мегаватт (300 МВт в СССР и 300 МВХ 
ХА  в США, планируются работы над машиной класса 500 МВ-А 
в Японии). В ЧССР заканчиваются работы по созданию машин 
5 МВ-А.

Этап создания экспериментальных машин мощностью в 
несколько мегаватт исключен из национальных программ стран 
Западной Европы. Работе над генераторами мощностью в не­
сколько сот мегаватт предшествует создание крупных экспе­
риментальных моделей роторов. В Англии разработан проект 
модели ротора и опытного турбогенератора мощностью 120 МВт.
В ФРГ создается 35-тонная модель ротора и в конце 80-х годов 
начнется изготовление криогенератора мощностью 1000 МВ-А. 
Во Франции создана и испытана модель ротора для криогенера­
тора мощностью 1200 МВт с частотой вращения 3000 об/мин; 
ведутся работы над проектом опытного генератора мощностью 
250 МВт. В Италии ведутся работы над опытным ротором с на­
ружным диаметром 1,3 м и частотой вращения 3000 об/мин. 
Основные характеристики нескольких упомянутых машин да­
ны в табл. 2 .

Работы по созданию крупных сверхпроводниковых синх­
ронных машин основаны на углубленных фундаментальных 
исследованиях. Такие работы проводятся в направлении: соз-! 
Дания сверхпроводников с более высокими критическими па­
раметрами, в особенности с высокой критической температурой; 
исследования свойств конструкционных и изоляционных ма­
териалов при низких температурах; разработки конструкцион­
ных материалов с улучшенными характеристиками; исследова­
ния теплофизических и гидродинамических свойств гелия при 
вращении; обеспечения механической прочности роторов при
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Таблица 2

Страны

Наименование параметров
Япония США США СССР Япония Япония Франция Франция США СССР

Мощность 6,25 МВ-А 10 МВ-А 20 МВ-А 20 МВ-А 30 МВ-А 50 МВ-А Ротор 250 МВт 300 МВ-А 300 МВт
Напряжение, кВ
Схема соединения обмотки стато-

2,64 13,8 3 ,6 6,3 11 16 — 1 2 , 6 24 2 0

ра — треуг. звезда звезда — — — — звезда звезда
Ток возбуждения при номиналь-

ной нагрузке, А - - 939 500 1610 — — 5000 815 1450 —

Максимальная индукция магнитно-
го поля, Тл — 4,83 5,9 4,73 — ____ 1,5 4 ,5 6,4 ____

Индуктивное сопротивление
ха , о. е. 0,40 0,269 0,389 0,333 0,60 0,31 — 0,79 0,329 0,36
x'd, о. е. 0,23 0,203 0,324 0,262 0,30 0,24 — 0,52 0,263 0,27
x"d, 0 . е. 0,15 0,139 0,164 0,162 0,25 0,14 — 0 , 2 2 0,176 0,17

Частота вращения, об/мин 3600 3600 3600 3000 3600 3600 3000 3000 3600 3000
Обмотка возбуждения:

внутренний диаметр, м — 0,2066 0,1016 0,195 0,40 0,34 — — — —
наружный диаметр, м — 0,2874 0,254 0,348 0,50 0,40 — — — —

Активная длина, м — 0,7925 1,32 1 , 1 — — 1 , 0 1,56 1,98 2,4
Экран:

0,3318внутренний диаметр, м — 0,334 0,574 — — — 0,99 0,7209 —

наружный диаметр, м — 0,3418 0,437 0,584 — — — 1 , 1 0 0,729 —

Ротор:
наружный диаметр, м 0,39 — 0,437 0,59 0,73 0,60 1,06 — — 1,06

Обмотка якоря:
внутренний диаметр, м 0,40 0,4684 0,428 0,64 — — — 1,54 1,1938 —

наружный диаметр, м — 0,5996 0,712 0,80 — — — 1,84 1,654 ——

Число витков в фазе — 204 14 24 — — — 2 2 2 0 —

Сердечник статора:
внутренний диаметр, м — 0 , 6 6 0,756 0,81 — — — 1,84 1,7851 —

наружный диаметр, м -----  . 1,06 1,218 1 , 2 — — — 2,48 2,6416

анормальных режимах работы и поведения сверхпроводниковых 
турбогенераторов при работе в энергосистеме. Наряду с созда­
нием опытных роторов и машин ведутся работы по исследованию 
отдельных элементов сверхпроводниковых турбогенераторов на 
макетах и моделях.

Принципиальная конструктивная схема всех разрабаты­
ваемых машин одинакова: турбогенератор имеет вращающуюся 
сверхпроводящую обмотку возбуждения и неподвижную медную 
обмотку статора, расположенную в немагнитном активном слое. 
Однако конструктивные решения отдельных узлов имеют су­
щественные различия; в результате рассматриваются два ва­
рианта криогенной схемы, три конфигурации обмотки воз­
буждения, два типа сверхпроводников и три семейства статоров.

В большинстве проектов жидкий гелий подается в полость 
ротора при атмосферном давлении, охлаждает обмотку возбуж­
дения, в виде пара попадает в центральную полость, предвари­
тельно пройдя по теплообменникам, и выбрасывается на пе­
риферию ротора при комнатной температуре. Внутри ротора 
существует поверхность раздела между газом и жидкостью, а 
скорость потока гелия составляет около 5 г/с. Во французском 
проекте гелий вводится в полость ротора под давлением, пре­
вышающим критическое (2,2 бар). Наружная силовая оболочка 
не содержит теплообменников. В этом случае термосифонный 
эффект за счет тепловых и электрических потерь ускоряет цир­
куляцию сверхкритического гелия и скорость потока может 
превысить 100 г/с. Разница температур и давлений на входе 
и выходе гелия невелика.

Что касается конструкции обмотки возбуждения, то здесь 
имеются различия как в конфигурации катушек, так и в спо­
собе их охлаждения и крепления. Катушки выполняются пло­
скими трековыми (машины 20 МВ-А в СССР и США, 50 МВ-А 
'в Японии) или седлообразными, причем последние могут рас­
полагаться как в пазах, отфрезерованных в полом металличес­
ком цилиндре (машина 30 МВ-А в Японии, 300 МВ-А в США, 
300 МВт в СССР), так и между двумя металлическими цилиндра­
ми (Франция). Плоские катушки позволяют упростить техно­
логию изготовления обмотки, в случае седлообразных катушек 
улучшаются условия охлаждения лобовых частей. Пропитка 
эпоксидным компаундом исключает относительные перемещения 
сверхпроводника внутри обмотки, а пористая непропитанная 
обмотка обеспечивает хороший контакт между сверхпроводни­
ком и охлаждающим гелием. Обмотки возбуждения машин

20 M B-А СССР и США, 50 M B-А в Японии, 300 МВт в СССР 
имеют пропитку эпоксидным компаундом. Без пропитки выпол­
няются обмотки для турбогенераторов 10 и 300 МВ-А в США и 
30 M B-А в Японии.

Для изготовления катушек обмотки возбуждения исполь­
зуется в основном сверхпроводник из ниобий — титана (СССР, 
США, ФРГ, Франция); в Японии, кроме того, использовался 
Nb — Ti — Zr и Nb —• Ti — Та, а в машине 30 МВ-А две из 
восьми катушек выполнены из Nb3Sn, имеющего более высокие 
критические параметры. Ограниченное использование этого 
сверхпроводника в турбогенераторах объясняется отсутствием 
достаточного опыта работы с ним. В настоящее время находят 
применение два типа сверхпроводника. В первом случае это 
провод прямоугольного сечения, состоящий из нескольких сот 
твистированных сархпроводящих нитей, размещенных в мед­
ной матрице. Диаметр нитей колеблется от 30 до 40 мкм, коэф­
фициент заполнения от 1:1,6 до 1:4,5 (СССР, США, Япония). 
Недостатком такого сверхпроводника является чувствитель­
ность к изменяющимся магнитным полям, что требует создания 
надежной системы экранов.

С целью упрощения технологии изготовления ротора фран­
цузские специалисты предпочли усложнить сам сверхпровод­
ник, но сделать его менее чувствительным к переменным полям. 
Проводник имеет форму кабеля, состоящего из стренг, каждая 
из которых содержит несколько тысяч волокон, уложенных в 
медные !и мельхиоровые матрицы. Диаметр таких волокон мо­
жет быть очень мал — до 5 мкм. Проводники такого типа могут 
выдерживать изменение поля до 4 Тл/с и тока до 25000 А/с 
без значительного ухудшения критических параметров. Спе­
циалисты ФРГ выбрали промежуточное решение: кабель, по­
добный проводнику, предложенному Францией, но с матрицей 
из чистой меди. Создание сверхпроводников такой конструкции 
открывает благоприятные возможности для разработки сверх­
проводящих обмоток статоров на переменном токе.

Система экранов зависит от способа охлаждения и типа 
сверхпроводника. В настоящее время созданы и разрабатыва­
ются роторы с двойными и тройными системами экранов в раз­
личных сочетаниях. Одна из важнейших задач, возникающих 
при конструировании ротора, — устранение высоких меха­
нических напряжений, возникающих в результате различия 
коэффициентов теплового расширения материалов, из которых 
изготовлена оболочка и бандажный цилиндр с тепловыми мо-
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стами. Эти задачи решаются по-разному. Так, в машине 30 МВХ 
ХА (Япония) применение сплавов титана для наружного и 
внутреннего цилиндров позволяет осуществить их сварное сое­
динение, при этом уровень механических напряжений не пре­
вышает допустимых значений. В генераторе 50 M B-А цилиндры 
изготавливаются из нержавеющей стали. В этом случае снижение 
механических напряжений достигается за счет применения сдво­
енных подшипников со стороны выводов.

Узел ввода гелия всегда располагается со стороны возбу­
дителя. Высокая эффективность узла подачи может быть до­
стигнута при использовании неподвижной консольной трубы 
с вакуумной изоляцией, строго концентричной по отношению 
к вращающейся трубе, с дополнительным центрирующим под­
шипником. Все конструкции сверхпроводниковых машин, за 
исключением одной, используют магнитожидкостные уплотнения, 
которые обеспечивают эффективную защиту от загрязнения и 
утечки гелия. В варианте французского турбогенератора (мо­
дель ротора и проект машины мощностью 250 МВт) специфиче­
ские особенности системы охлаждения позволяют сконструи­
ровать узел подачи гелия с радиальным люфтом до 1 мм во всех 
направлениях. Герметичность обеспечивается обычными ма­
сляными уплотнениями.

Основные особенности статоров беспазовых конструкций 
сверхпроводниковых генераторов связаны с необходимостью 
снижения добавочных потерь в обмотке и обеспечением ее 
надежного крепления. В настоящее время существуют две 
группы таких статоров. Первая основана на традиционной кон­
струкции. В этом случае увеличение количества меди в актив­
ной зоне приводит к существенному удлинению лобовых частей, 
что, однако, не мешает иметь в этих обмотках повышенный 
коэффициент заполнения медью и высокую линейную нагрузку. 
Вторая группа конструкций предусматривает принципиально 
новую геометрию обмоток, вынесенных в воздушный зазор; 
это концентрическая (или плоская) спиральная обмотка в тур­
богенераторе США мощностью 300 МВ-А и распределенная 
спиральная обмотка (турбогенератор мощностью 10 МВ-А в 
США, 50 MB-А в Японии, английские проекты).

К настоящему времени экспериментально исследованы: 
опытный турбогенератор мощностью 20 МВ-А в СССР, узлы 
генераторов мощностью 20 МВ-А в США, 30 и 50 МВ-А в Япо­
нии, опытный сверхпроводниковый ротор диаметром 1,06 м во 
Франции. Над созданием опытно-промышленных образцов в 
настоящее время работают в СССР (300 МВт) и США (300 МВ-А), 
а в Англии, Франции, ФРГ и Японии ведутся разработки про­
ектов турбогенератор эв мощностью в несколько сот мегаватт. 
Работы по созданию сверхпроводникового турбогенератора 
мощностью 1200 МВт начаты в СССР. В Италии и ФРГ создаются 
крупные модели сверхпроводниковых роторов.

С целью проведения всесторонних исследований мощных 
турбогенераторов фирмой Крафтверкунион (ФРГ) разработана 
многоэтапная программа, предусматривающая создание уни­
кального экспериментального стенда, на котором будут испыты­
ваться агрегаты с полным водяным охлаждением и сверхпро­

водниковые машины. В процессе работы на стенде будут соз­
даны комбинации различных вариантов роторов и статоров, 
дающих возможность образовать шесть вариантов опытных 
генераторов. На последней стадии этой многоэтапной программы 
предусматривается создание сверхпроводникового генератора 
мощностью 1000 МВ-А.

Опыт создания крупных моделей сверхпроводниковых рото­
ров и сверхпроводниковых турбогенераторов в несколько единиц 
и десятков мегаватт подтвердил возможность разработки мощ­
ных сверхпроводниковых машин. На основе полученных экспе­
риментальных данных становится реальной перспектива соз­
дания в 90-е годы машин класса 1000 МВт с переходом в даль­
нейшем к разработке еще более мощных агрегатов. В этих ус­
ловиях разнообразие национальных программ делает исключи­
тельно важным международное сотрудничество, представляю­
щее собой уникальный эксперимент международного масштаба. 
Объединенные усилия всех участников этого эксперимента вно 
сят большой вклад в создание электрических машин будущего
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Юдин В. В. — Исследование энергоемкости фер­
ромагнитных сердечников

Соболев В. Г. — Механизм поверхностной прово­
димости твердых диэлектриков
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Овсянников Б. Д. — Метод контроля изоляции в 
сериях электролизеров

Шумилов Ю. Н., Храмов Л. Ф., Покровский С. Ф. —
Разрушение изоляционных стекол поверхностными 

частичными разрядами
Голован Э. В., Рубан Н. С., Терещенко Т. Б. —

Исследование магнитоупругой чувствительности ряда 
прецизионных сплавов

Месенжник Я- 3., Прут Л. Я-, Карташов Б. Г. —
Надежность изоляции погружных электродвигателей 

Электроэнергетика и ТВН 
Прусс В. Л., Смирнов А. И. — Управление линией 

распределительной сети в аварийном режиме
Веников В. А., Глазунов А. А., Тюханов Ю. М. — 

Математические модели формирования оптимальных 
схем электроснабжения при автоматизированном про­
ектировании

Фокин Ю. А. — Схема распределения электро­
энергии на напряжении 10/0,38 кВ в городах с много­
этажной застройкой

Забелло Е. П., Кондратьев М. П. — Однофазные 
замыкания на землю в воздушных линиях электропере­
дачи 10 кВ на железобетонных опорах

Вакорин А. А., Ртищев В. М., Рыбин В. Н. — 
Устройства защиты от волновых перенапряжений в 
емкостных генераторах импульсных токов

Майборода Г. А., Скрыль В. Ф. — О повышении 
эффективности работы устройств телеизмерения энерго­
систем

Жежеленко И. В., Никифорова В. Н. — Изменения 
стандарта на качество электроэнергии

Баринов В. А., Совалов С. А. — Анализ статиче­
ской устойчивости электроэнергетических систем по 
собственным значениям матриц

Веников В. А., Строев В. А., Штробель В. А., Бог­
данова Д. А., Гремяков А. А., Калинин С. Д., Шуль- 
женко С. В. — Исследование моделирующего комплек­
са для разработки цифрового АРВ

Глазунов А. А., Кузнецова Т. А., Федосеев А. А. — 
Экономически целесообразные напряжения и мощности 
глубоких вводов в городах

Арцишевский Я• Л., Казанский В. Е . — Особен­
ности релейной защиты с дискретными трансформато­
рами тока и напряжения

Либерзон Э. М. — Защита от замыканий на землю 
линий электропередачи 110—220 кВ

Резницкий А. И., Бордюгов В. М., Штиль- 
ман Б. М. — Метод планирования ремонтов оборудо­
вания электростанций

Фархи С. Л., Вичев С. Т., Тагаров К. Д. — Анализ 
переходных процессов в цепях с трансформаторами 
тока

Кузнецов В. Г. — Компенсация реактивной мощ­
ности в электрических сетях с несимметричными на­
грузками

Лачугин В. Ф., Попов И. Н., Соколова Г. В., Зей- 
налов А. Д. — Исследование волновых процессов для 
релейной защиты линий сверхвысокого напряжения 

Смирнов К. А. — Условия возникновения самора- 
скачивания в энергосистемах

Рабинович Р. С., Полонская М. А. — Модели тепло­
вых электростанций для расчета длительных электро­
механических переходных процессов в энергосистемах 

Новиков В. В., Кривенцев В. И., Дроздов В. В. — 
Оптимальное размещение оборудования в автономной 
электроэнергетической системе

Решетов С. А. — Оптимизация сечений проводов 
и размещения узлов разветвленной электрической сети 

Будзко И. А., Левин М. С., Блохина Е. Л. — Выбор 
параметров электрических сетей сельских населенных 
пунктов

Желтое К. А .— Стабилизация высокого напря­
жения в схемах с импульсными трансформаторами 

Засыпкин А. С., Рогачевский В. И. — О примене­
нии дифференциально-фазного принципа для релейной 
защиты автотрансформатора

Авруцкий В. А., Неймарк Г. В. — Послестример- 
ная стадия разряда в неоднородном поле

Денисенко Н. А., Гоффманн И. — Стохастическая 
модель выбора элементов систем электроснабжения
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Литкенс И. В., Федотова Н. В., Хачатуро­
ва Е. А..— Упрощения элементов энергосистемы при 
анализе статической устойчивости с учетом самораска- 
чивания

Волконский В. А., Кузовкин А. И. — О тарифах 
на электроэнергию с точки зрения теории оптимального 
планирования

Казанцев В. Н., Бердин А. С., Мухачев А. И., Ша­
манов А. П. — Определение потерь энергии в замкну­
тых сетях энергосистем в условиях неполноты инфор­
мации

Астахов Ю. Н., Веников В. А., Иванов А. М., Ли- 
доренко Н. С., Мучник Г. Ф., Тер-Газарян А. Г., Ха­
ритонов В. Ф. — Функциональные возможности нако­
пителей электрической энергии в энергосистемах

Оруджев Ф. Д. — Экспертные оценки и теория не­
четких множеств в исследовании электрических систем 

Ершевич В. В., Кривушкин Л. Ф. — Некоторые 
итоги освоения электропередач 750 кВ

Давыдов В. Е., Ефремов И. А., Левинштейн М. Л., 
Лысков Ю. И., Подъячев В. Н., Тугулев В. Н. — Уп­
равление коммутациями при глубоком ограничении 
перенапряжений

Кудрявцев Е. П. — Расчет электродинамической 
стойкости гибких шин

Шумилов Ю. Н., Аксенов В. А. — Электрофизиче­
ские процессы в поверхностном слое при перекрытии 
загрязненных изоляторов

Молиш 3. — Приоритеты реализации функций в 
автоматизированных системах диспетчерского управ­
ления

Кузнецов А. П., Селиваз̂ ин А. И. — Определение 
участков и опор с поврежденной изоляцией на воздуш­
ных линиях ПО кВ и выше

Макоклюев Б. И., Воронков В. Н., Логино­
ва Л. В. — Эффективность введения «летнего времени» 
для Московской энергосистемы

Матвеев В. Ф. Уточнение телеграфных уравнений 
для расчета электромагнитной связи между непарал­
лельными воздушными линиями

Арзамасцев Д. А., Игуменщев В. А., Салама- 
тов И. А., Коваленко Ю. П. — Ресчет нестационарного 
режима в системе электроснабжения с резкоперемен­
ными нагрузками

Шидловский А. К., Кузнецов В. Г. — Пофазная 
коррекция токов в сети с нулевым проводом при слу­
чайном характере их изменения

Мозырский В. И. — Распространение токов при 
однофазном коротком замыкании в распредустройстве 
высокого напряжения

Богданов В. А. — Выбор параметров системы сбо­
ра телеинформации

Красников В. И., Сагутдинов Р. Ш. — Расчет сим­
метричных составляющих напряжения при разрыве 
одной фазы в сети 0,38 кВ

Гельфанд Я- С. — Анализ чувствительности нап­
равленных фильтровых высокочастотных защит

Якобс А. И., Шаматава В. Д. — Оценка эффектив­
ности устройств защитного отключения

Кузнецов В. Г. — Метод определения областей 
применения схем симметрирующих устройств

Ледовский А. Н. —■ Проектирование кинетических 
аккумуляторов электрической энергии

Кузьмичева Е. В., Околович М. И. — Автоматизи­
рованное проектирование электрических схем распред- 
устройств блочных электростанций

Бабинов М. В., Базелян Э. М. — Перенапряжения 
во внутренних цепях объекта при распределении тока 
молнии по его обшивке

Герман Л. А. — О выборе числа ступеней регули­
руемых установок поперечной емкостной компенсации 
тяговых нагрузок

Амирикян Р. А., Шарабханян И. И. — Расчет ре­
жимов сложных систем методом деления на подсистемы 

Идельчик В. И. — Пример анализа существования 
и единственности решения уравнений установившегося 
режима

3 62

Абрамян Е. А., Альтеркоп Б. А., Кулешов Г. Д. —
Передача энергии электронным пучком: проблемы и 
перспективы

Гусейнов Ф. Г., Рахманов Н. Р. — Оперативная
7

3 64

статистическая идентификация объектов электроэнер­
гетической системы

Довганюк И. Я-, Забровский С. Г., Кабанов П, С.,
7

3 67

Лазарев Г. Б., Мамиконянц Л. Г., Толстов Ю. Г., Ша- 
карян Ю. Г. — Вопросы создания и применения мощ­
ных регулируемых электроприводов механизмов соб­
ственных нужд электростанций 7

4 1

Веников В. А., Щербина Ю. В., Лепорский В. Д. —
Распределенные системы оперативного управления 
электропотреблением

Меерович Э. А., Чальян К. М., Букздорф Н. В. —
7

4 7
Оптимизация схем соединения экранов токопроводов 
с токоограничивающими реакторами 7

4 12
Туманов И. М., Севастьянов В. В., Рогац-

кий В. Г. — Компенсация реактивной мощности и сим­

4 14

метрирование нагрузок тяговых трансформаторов
Ларионов В. П., Тарасов Т. Н. — Высокочастотный 

коронный разряд и его влияние на электрическую 
прочность воздушных промежутков

7

7

4 19
Решидов И. К-, Зеликсон Д. Л., Кузьмин­

ский А. С. — Применение коронного разряда для из­

4 2 2

мерения концентрации частиц в дымовых газах
Сурвило И. К. — Сопоставление схем расщепления 

и пассивных фильтров измерительных органов

7

7

4 50

Орел О. А. — Зависимость потерь активной мощ­
ности в синхронных машинах от их реактивной на­
грузки 7

4 53

Жежеленко И. В., Степанов В. П., Быхов- 
ская О. В. — Вероятностное моделирование расчетных 
электрических нагрузок промышленных установок 7

4 55

Федоров А. А., Садчиков С. В. — Определение па­
раметров системы электроснабжения промышленного 
предприятия 8

4 58

Хачатрян В. С., Темурджян А. В. — Оптимизация 
структуры объединенной электроэнергетической си­
стемы с применением метода декомпозиции 8

5 1

Мадаш-Доблер М., Пинц Г. — Программируемые 
устройства телемеханики энергосистем

Шафир Ю. Н., Рогачевский В. И. — Методы расче­
та распределения тока в обмотках трансформаторов и

8

5 5

реакторов
Шварц 3. Л., Мирзабекян Г. 3., Нагорный В. В., 

Гринштейн Б. И. — Система питания электрофильтров

8

5 38

и особенности процессов осаждения в поле импульсной 
короны

Липский А. М. — Взаимосвязь показателей каче­
8

5 48
ства электроэнергии в сетях с резкопеременными на­
грузками 8

5 49

Михайлов В. В., Шумский А. Л., Ткаченко Г. И. —
Дифференциально-фазная защита с магнитодиэлектри­
ческими преобразователями тока для автономных

6 1

электроустановок
Лохов С. П. — Расчет колебаний напряжения

8

6 6
сети

Колонский Т. В. — Повышение адаптации противо-
8

6 12
аварийного управления в энергосистемах

Смирнов К- А. — О статической устойчивости энер­
9

6 31
госистем, содержащих нагрузочные узлы

Фокин Ю. А., Пономаренко И. С., Павликов В. С. —
Экспериментальное исследование вероятностно-стати­
стических характеристик нагрузок в электроснабжаю­
щей системе

9

0 42 9

6 44

Резников С. Б. — Автономные системы электро­
снабжения с однопроводным распределением перемен­
ного тока стабильной частоты 9

6 46

Беляков Ю. С., Москалева Р. П. — Взаимоиндук­
ции линий при расчете токов в электрических сетях 

Минусов В. 3., Могирев В. В., Шепилов О. Н. —
9

6 54
Исследование режимов ЕЭС СССР с учетом случайного 
характера исходной информации 10

6 56

Кривенцев В. И. — Оптимизация степени избы­
точности элементов в автономных системах распреде­
ления электрической энергии транспортных средств 10
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Иванов Е. А., Дудник В. Д., Китаенко Г. И. —
Особенности функционирования устройств контроля 
и защиты в сетях переменного тока, связанных с цепями 
постоянного тока

Арион В. Д. — Комплексный расчет параметров 
элементов распределительных сетей при автоматизиро­
ванном проектировании

Сибаров Ю. Г., Сколотнев Н. Н., Лаптев А. Ф., 
Копаев В. Н., Табак В. Я-, Богушевич М. С. — Поро­
говые фибрилляционные токи

Белан В. Г., Иванов И. А., Лотоцкий А. П. —
Особенности разряда индуктивного накопителя на ка­
тушку с лайнером

Смирнов С. В., Резников С. Б., Бочаров В. В. —
Снижение колебаний напряжения в автономных элект­
роэнергетических системах________________

Саухатас А.-С. С., |Фабрикант В. Л.|, Шаба­
нов В. А. — Многофазные реле сопротивления и их со­
поставление методом статистических испытаний

Сумин А. Р. — Расчет индуктированного напря­
жения в однопроводной линии, проложенной между 
железнодорожными путями

Соколов Н. И., Каспаров Э. А. — Режимы работы 
и устойчивость турбогенераторов с поперечной управ­
ляющей обмоткой на роторе

Лисеев М. С., Вашурина А. В., Скопинцев В. А., 
Нажимутдинов М., Шарофидинов X. X. — Метод расче­
та послеаварийных режимов электроэнергетических 
систем

Решетов С. А. — К оптимизации сечений проводов 
и координат размещения элементов системы электро­
снабжения

Рябкова Е. Я- — Исследование импульсных харак­
теристик заземлителей по опытным данным

Бушуев В. В. — Применение цифро-аналого-физи- 
ческого комплекса для исследования динамических ре­
жимов и устойчивости электроэнергетических систем 

Шуин В. А. — Влияние разряда емкости повреж­
денной фазы на переходный процесс при замыканиях 
на землю в кабельных сетях 3— 10 кВ

Беляков Н. Н., Рашкес В. С., Хоециан К. В., Ше­
рер Г. Н., Шперлинг Б. Р., Чедвик Дж. У. — Советско- 
американские исследования однофазного АПВ в элект­
ропередачах 750—765 кВ с четырехлучевыми реактора­
ми

Жежеленко И. В., Шиманский О. Б. — Электро­
магнитные помехи в системах электроснабжения пром- 
предприятий

Губарев Г. Г., Конотоп В. В. — Синтез параметров 
генератора импульсов напряжения

Соколова М. В. — Характеристика разряда в воз­
душном промежутке с электродом, покрытым твердым 
диэлектриком

Лисеев М. С., Шульженко С. В. — Расчеты устано­
вившихся режимов энергосистемы с помощью трена­
жера

Шашурин А. К-, Петропавловский А. Ю. — Спо­
соб расчета параметров пассивной электрической цепи 
заданной структуры

Электрические машины и трансформаторы 
Богаенко И. Н., Бойчук М. В. — Нестационарные 

температурные поля асинхронных машин с несиммет­
ричной статорной обмоткой

Клепка П. К. — Сравнение некоторых способов 
расчета электромагнитного поля электрических ма­
шин

Ильин Г. П., Карасев А. В. —■ Расчет магнитного 
поля и электромагнитных сил синхронных магнитных 
муфт

Иванов-Смоленский А. В., Власов А. И., Кузне­
цов В. А., Мартынов В. А. — Расчет дифференциально­
го рассеяния обмотки якоря явнополюсной синхронной 
машины

Владимирский С. А., Наседкина А. Я., Филип­
пов И. Ф. — Развитие систем вентиляции крупных 
гидрогенераторов

Данько В. Г., Янтовский А. И., Мирошничен­
ко А. Г., Берзин Е. К. — Электродинамические пере­
ходные процессы в сверхпроводящей магнитной системе 
электрической машины

Киселев П. В., Ходжаев К- Ш. — Уравнение не­
стационарных процессов синхронного генератора, пи-
тающего нагрузку через выпрямитель 4 33

10 11 Зечихин Б. С., Старовойтова Н. П. — Гармониче­
ский анализ активных зон генераторов с редкоземель­

43ными постоянными магнитами 4
10 18 Урусов И. Д. — Моделирование колебательных

процессов в валопроводе турбоагрегата 5 [8
Костелянец В. С. — Исследование асинхронных

1110 23 режимов мощных гидрогенераторов 5
Инкин А. И. — Расчет вихревого и потенциально­

го магнитных полей в явнополюсных электрических
10 26 машинах 5 15

Афанасьев А. А. — Статическая устойчивость’вен-
21тильной машины 6

10 43 Мещенина М. П., Пашкевич В. И., Фети­
сов В. В. — Оценка демпфирующих свойств обмотки 
якоря машины постоянного тока при коммутации 6 25

10 45 Готовцев Н. П., Федосов М. И. — Методика расче­
та электромагнитных усилий в индукторе криогенной 
униполярной машины 6 59

10 49 Ильин Г. П. — Решение полевой задачи для экра­
нированной магнитной муфты 6 68

Попов П. Г., Шумилов Ю. А. — Расчет пусковых
54

11 7 параметров асинхронного двигателя с прямыми пазами 7
Гумановский Б. Я., Самулеев В. И., Бур­

да Е. М. — Особенности статических режимов машин 
двойного питания малой мощности 8 45

11 18 Коняев А. Ю., Проскуряков В. С., Резин М. Г.,
Сарапулов Ф. Н. — Особенности расчета характеристик 
линейного асинхронного двигателя с массивным магни-

8 65
11 23 топроводом

Игнатов В. А., Забора И. Г., Ставинский А. А. —
11 46 Использование активного объема и расчет намагничи­

вающего тока торцевых асинхронных машин 8 68
Гольмаков К). И., Новиков Н. Н., Шутько В. Ф. —

12 1
Энергетический критерий синхронизации синхронного 
двигателя при асинхронном пуске 9 24

Бут Д. А., Куликов Н. И. — Электродвигатели с
29

12 4 упругим креплением ротора 9
Резниченко В. Ю., Курилин С. П. — Особенности

дифференциальных уравнений несимметричных элект­
рических машин переменного тока 9 50

Галкин В. И., Лихошвай И. П. — Исследование
12 9 магнитных опор с зубчатым строением активных по­

10 55верхностей
Мотовилов Н. В., Костырев М. Л. — Вентильное

12 14 возбуждение асинхронных генераторов с короткозамк­
нутым ротором 10 58

12 50 Глебов И. А., Данилевич Я- Б., Мамиконянц Л. Г.,
Хуторецкий Г. М. — Учет анормальных режимов при 
конструировании и эксплуатации мощных турбогенера­

11 13
12 53 торов

Хуторецкий Г. М., Косачевский В. И. — Тепловые

12 56
ограничения при работе мощных турбогенераторов в 
асинхронном режиме 11 50

Загрядцкий В. И. — Электромагнитная совмести­
мость в совмещенных электрических машинах и уст­

11 57
12 61 ройствах

Йондем А. И., Никиян Н. Г. — Уточнение схемы
замещения и круговой диаграммы трехфазной асинхрон­
ной машины малой мощности 11 59

1 33 Хуторецкий Г. М., Варшавский В. Д., Праздни­
ков, В. И. — Выбор размеров седлообразной сверхпро­
водниковой обмотки возбуждения турбогенератора 12 46

1 65 Ананянц С. С., Гущин Е. В., Пинский Г. Б., Ша-
мин В. Г. — О смещении напряжения нейтрали в об­
мотках машин переменного тока 12 48

1 67 Преобразовательная техника
Гринштейн Б. И., Жмуров В. П., Безуглый С. Л.,

Сидорский М. А. — Анализ электромагнитных процес­
сов в высоковольтном тиристорном преобразователе

373 31 при коммутации тока в вентилях 1
Носик Л. П., Ступель А. И., Цфасман Г. М. —

Обеспечение надежности системы регулирования выпря­
3 39 мительно-инверторной подстанции 2 31

Вадачкория Г. В. — Оптимальное проектирование
двухэлементных параметрических источников тока 2 40

Миронов В. Н., Обухов С. Г. — Процедуры тесто­
3 69 вого диагноза вентильных преобразователей 2 53
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Мыцык Г. С., Шевякова Н. Б. — Аппроксимация 
моногармонического сигнала по минимуму искажений 

Кобзев А. В., Лебедев Ю. М., Сидонский И. Б. —
Применение одной модификации метода коммутацион­
ных функций для анализа ключевых схем преобразова­
тельной техники

Игнатов В. Е., Кузьмин А. В., Скобарихин Ю. В. —
Экспериментальная модель сверхпроводящего пре­
образователя на ток 1000 А

Булатов О. Г., Одынь С. В., Шевченко А. Г. — 
Расчет узлов коммутации комбинированно выключае­
мых тиристоров

Исхаков А. С. — Выбор дискретных переменных 
при анализе устойчивости выпрямителей

Жемеров Г. Г., Коваленко И. Т. — Внешние ха­
рактеристики выпрямителя с поочередным регулиро­
ванием

Вадачкория Г. В. — Анализ стабилизирующих 
свойств параметрических источников тока

Локарев В. И. — Исследование резонансно-пара­
метрического измерительного преобразователя сдвига 
фаз

Цфасман Г. М. — О применении метода D-разби- 
ения при анализе устойчивости регулируемых вентиль­
ных преобразователей

Григорян М. О., Позин М. Б. — Фазовые зависи­
мости в регулируемом ступенчато-синусоидальном нап­
ряжении
Денисов А. И., Сигарев Н. Н. — Области перспективно­
го применения ортогональных функций Уолша в пре­
образовательной технике

Булатов О. Г., Лабунцов В. А., Одынь С. В. —
Способы и устройства выключения тиристоров

Шипилло В. П., Зезюлькин Г. Г. — Импульсная 
модель многофазного вентильного преобразователя 

Львов Е. Л., Розанов Ю. К. — Стационарные ре­
жимы преобразователя постоянного тока с широтно­
импульсной модуляцией

Зезюлькин Г. Г., Пищиков В. И., Чугуев Ю. М. —
Импульсная модель зависимого параллельного инвер­
тора тока

Антонов Б. М., Случайно Е. И. — Методика иссле­
дования переходных процессов в регулируемой вен­
тильной системе нагружения МГД-генератора

Староверов Г. М. — Влияние вида схемы много­
фазных выпрямителей на размер обмоток питающих 
трансформаторов

Беркович Е. И. — Анализ вентильных преобразо­
вателей с применением модуль-функций

Остреров В. М. — Определение оптимальных па­
раметров коммутирующих контуров устройств прину­
дительного выключения тиристоров

Электрические аппараты
Долинский Ю. М. — Математическая модель для 

расчета устойчивости электрических контактов при 
протекании сквозных токов

Воскресенский А. А., Червяков Л. Н. — О пара­
метрах схемы замещения трансформаторов тока при 
прямоугольной аппроксимации характеристики на­
магничивания

Намитоков К- К-, Брезинский В. Г., Юрчен­
ко С. М. — К расчету нестационарного температурного 
поля катушки электромагнита

Карпенко Л. Н., Скорняков В. А., Сурина Г. А. —
Расчет нагрева замкнутых контактов с учетом поверх­
ностного эффекта

Кухтиков В. А., Шлейфман И. Л. — Предвари­
тельный пробой в выключателях высокого напряжения 

Крижанский С. М. — Критерии подобия физическо­
го моделирования процессов дугогашения в камерах 
продольного дутья

Долинский Ю. М. —  Расчет износа электрических 
контактов под воздействием сильноточной дуги

Яламова Е. Т. — Влияние материала дугогаси­
тельной камеры на характеристики дуги в мало­
объемных масляных выключателях

Андрианов В. В., Копылов С. И. — Определение 
параметров сверхпроводниковых катушек с параллель­
ным соединением секций
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Электропривод и автоматизация промышленных установок и
2 70 технологических процессов

Казанский В. М., Сабинин Ю. А., Малинин Л. И.,
Петров Б. А. — Анализ требований к электромехани­
ческим модулям постоянного тока промышленных робо­

4 27 тов 1 1
Кожевников К- И. ■— Выбор оптимальной по на­

греву диаграммы тока якоря двигателя постоянного
4 56 тока 2 67

Козырев С. К- — Исследование переходных про­

66
цессов в электроприводе постоянного тока при измене­

4 нии магнитного потока двигателя 5 34

69
Жиляков В. И. — К анализу оптимальных управ­

4 лений на особых участках движения двухмассовой 
электромеханической системы 7 57

Шаров С. Н., Зонис Е. М., Зонис Ю. М. — Иссле­
5 19 дование динамики электропривода с учетом люфта и 

сухого трения 7 6 8
5 25 Филатов А. С., Дралюк Б. Н., Валдырев А. С. —

Ограничение координат в электроприводах согласо­
ванно управляемых механизмов 8 57

5 44 Богаенко И. Н., Бурлаков М. В. — Контроль -
электрического и технологического оборудования 
прокатных станов 8 60

6 37 Панасюк В. И. — Оптимальное управление элект­
роприводом при одновременном воздействии на ток и 
поток двигателя 9 35

6 72 Свечарник Д. В., Никифоров Б. Д. — Особенно­
сти линейного электропривода транспортного и про­

10 34мышленного назначения
7 25 Высочанский В. С. — Ведомый инвертор с квази-

синусоидальной стабильной кривой напряжения 10 52
7 30 Машинян Л. X., Соколова Е. М. — Метод исследо­

59
вания системы тиристорный регулятор напряжения —

7 асинхронный двигатель с учетом электромагнитных 
процессов 11 40

8 41
Герасимяк Г. П. — Передаточная функция асин­

11 53хронного двигателя при параметрическом управлении
Илюхин А. И. — Повторно-кратковременный ре­

8 74
жим работы электропривода и оптимальные передаточ­
ные числа редуктора 11 61

Электрификация транспорта
10 30 Нагорский В. Д., Малахов В. И., Гольд­

штейн И. А. — Оптимизация электродинамического 
подвеса высокоскоростного наземного транспорта 3 71

10 60 Косарев Б. И., Косолапов Г. Н., Кушнир А. И. —
Расчет и нормирование допустимых напряжений на 
заземленных элементах устройств железнодорожного 
электроснабжения И 2812 21

Исаев И. П., Козлов Л. Г., Матвеевичев А. П. —
12 27 Прогнозирование надежности тяговых электродвигате­

лей по результатам ускоренных испытаний головных 
образцов 11 34

Электротехнология, электротермия, электросварка 
Игнатов И. И., Хаинсон А. В. — Расчет электри­

1 29 ческих параметров и режимов дуговых сталеплавиль­
ных печей 8 62

Донской А. В. — Электротехнология в народном
хозяйстве СССР 12 18

1 50 Дискуссии
Смирнова Э. П. — Ответ автора (по статье

Э. П. Смирнова, «Электричество», 1978, № 8 ) 2 75
3 49 Тюхайшв Ю. М., Усихин В. Н.; Артемьев А. А.,

Артемьев А. И.; Ставровский А. Н.; Идельчик В. И., 
Акишин Л. А., Паламарчук С. И. — по статье В. А. Ве­

6 16 никова («Электричество», 1982, № 4) 4 71
Молодцов В. С.; Журавлев В. Г., Арион В. Д-;

7 45 Тайц А. А., Приклонский Е. Н.; Керимов А. М., Гур- 
Финкель Е. Б.; Тарикулиев И. Я-; Мамедяров О. С.; 
Пархаданов М. М.; Ответ автора — по статье Ю. С. Же­

8 33 лезко («Электричество», 1981, № 10)
Зихерман М. X.; Карасев В. В., Лейтес Л. В.; 

Гельфанд Я- С.; Казанский В. Е.; Сирота И. М.; Бо­

5 58

8 37
рю Н. В., Руденко В. И.: От редакции — по статьям 
Строганова Б. Г. и др. («Электричество», 1980, № 3)

12 40 и Мееровича Э. А. и др. («Электричество», 1981, № 8 ) 9 60
Синьчугов Ф. И. — Об основных положениях

12 43
расчета надежности электроэнергетических систем (От­
вет автора) 11 76
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кин Ю. А. — рецензия на книгу В. П. Ларионова и др. 
«Техника высоких напряжений. Учебник для технику­
мов»

Журавлев В. Г. — Три книги о повышении качест­
ва и эффективности работы энергосистем

Каганов 3. Г., Белый М. И. — рецензия на книгу 
Е. С. Кухаркина «Инженерная электрофизика. Тех­
ническая электродинамика»

Бондалетов В. Н., Волков Н. Б. - -  рецензия на кни­
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паратуре сверхсильных токов»

Каганов 3. Г., Гусейнова Т. И. — рецензия на кни­
гу К. М. Поливанова «Электродинамика движущихся 
тел»

Чальян К- М. - рецензия на книгу С. М. Апол- 
лонского «Расчет электромагнитных экранирующих 
оболочек»

Хроника
Комаров Д. Т. Всесоюзное научно-техническое со­

вещание «Повышение надежности электроснабжения 
сельского хозяйства»

Поливанов К- М. — 75 лет Московскому обществу 
русских электротехников

Имянитов И. М., Халилов Ф. X. — II Всесоюзный 
симпозиум по атмосферному электричеству

Альтшулер Э. Б., Богатенков И. М., Хали­
лов Ф. X. — Теоретические и электрофизические про­
блемы расгекания токов в мощных заземляющих уст­
ройствах в многолетнемерзлых грунтах районов Край­
него Севера (заседание секции IV Научного совета 
АН СССР)

Тамкиви П. И. — Второе научно-техническое со­
вещание «Проблемы электромагнитной совместимости 
силовых полупроводниковых преобразователей»

Куликов С. Н. — Всесоюзное научно-техническое 
совещание «Проблемы управления промышленными 
электромеханическими системами»

Голоднова О. С., Езовит Г. П. — Всесоюзное со­
вещание «Разработка, создание и внедрение системы 
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Всесоюзный научно-технический семинар «Численные 
методы расчета электромагнитных переходных про­
цессов в электрических системах и электростатических 
полей в высоковольтных конструкциях»
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Лукашов Э. С., Князева О. А. — Всесоюзное на­
учно-техническое совещание «Исследование длитель­
ных переходных процессов энергосистем»

Исмаилов 3. И. — VI Всесоюзная межвузовская 
конференция по теории и методам расчета нелинейных 
цепей и систем
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Глебов И. А., Тиходеев Н. Н. — Некоторые дости­
жения и проблемы техники передачи электрической

67энергии и конструирования крупных генераторов
Указатель материалов, помещенных в журнале

12

«Электричество» в 1983 г.
Подготовка рукописей для журнала «Электри-

12 70

чество»
Юбилеи

Соломон Абрамович Совалов (К 75-летию со дня

12

'

78

рождения) 1 
Лев Вениаминович Цукерник (К 75-летию со дня

74

рождения) 1 
Михаил Владимирович Костенко (К 70-летию со

75

дня рождения) 1 
Юрий Георгиевич Толстов (К 70-летию со дня

75

рождения)
Моисей Соломонович Левин (К 60-летию со дня

1 76

рождения)
Николай Иванович Соколов (К 75-летию со дня

1 77

рождения)
Владимир Степанович Комельков (К 70-летию со

2 78

дня рождения)
Владимир Петрович Ларионов (К 60-летию со дня

3 77

рождения)
Григорий Грантович Гимоян (К 60-летию со дня

4 78

рождения) 4 78
Академик Б. М. Вул (К 80-летию со дня рождения) 
Чингиз Мехтиевич Джуварлы (К 70-летию со дня

5 78

рождения)
Федор Михайлович Юферов (К 60-летию со дня

6 76

рождения)
Павел Давидович Давидов (К 60-летию со дня рож-

6 76

дения)
Владимир Дмитриевич Барышников (К 70-летию

6 77

со дня рождения)
Игорь Мойсеевич Сирота (К 75-летию со дня рож-

7 77

дени я)
Павел Михайлович Тихомиров (К 75-летию со дня

9 78

рождения)
Юрий Гевондович Шакарян (К 50-летию со дня

10 76

рождения)
Сергей Владимирович Страхов (К 75-летию со дня

10 76

рождения)
Владимир Васильевич Пасынков (К 75-летию со дня

11 78

рождения)
Некрологи

11 77

Вукол Михайлович Лавров 1 78
Иван Тихонович Жердев 3 78
Андрей Георгиевич Захарии

Разные статьи и информация
Развитие электротехники и энергетики в советских со-

6 78

циалистических республиках
Гроднев И. И., |Лавров В. М.| —Развитие волокон-

1 1

но-оптических систем передачи информации
Читательская конференция журнала «Электри-

1 4

чество»
Веников В. А., Шнейберг Я. А. — От истоков элект-

2 76

ропередачи к прогнозам на будущее 11 1
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Редакция журнала «Электричество» с глубоким прискорбием сооб­
щает о кончине выдающегося чехословацкого ученого в области теоре­
тической и экспериментальной электротехники, электрофизики и измери­
тельной техники, доктора технических наук, профессора Словацкого по­
литехнического института в Братиславе академика Людовита Кнеппо и 
выражает соболезнование семье, друзьям и коллегам покойного.
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Подготовка рукописей для журнала «Электричество»
1. Материал статьи должен быть изложен в строгой и вме­

сте с тем понятной форме для широкого круга научных работ­
ников и инженеров. В частности, необходимо пояснить все 
малоизвестные термины и понятия. Надо помнить, что читате­
ля прежде всего интересует физический смысл рассматриваемых 
явлений.

Если в статье сообщаются, новые разработки (научных и 
технических проблем), то должны быть показаны их технико­
экономические преимущества по сравнению с ранее известными. 
При изложении новых методов расчетов, исследований и т. п. 
необходимо давать их сравнительную оценку (по отношению к 
известным способам) с точки зрения их простоты и затрат вре­
мени на изучение и пользование ими.

Перед заглавием статьи желательно проставлять ее индекс 
в соответствии с универсальной десятичной классификацией 
(УДК).

Для того чтобы облегчить работу читателя с журналом, 
авторам необходимо придерживаться следующей структуры 
статей:

а) краткое изложение состояния рассматриваемого вопроса 
и постановки задачи, решаемой в настоящей статье;

б) метод решения задачи и принятые допущения;
в) основное содержание статьи — физическая сущность, 

исходные и конечные математические выражения, эксперимен­
ты и расчеты, примеры, иллюстрации;

г) обсуждение полученных результатов и сопоставление с 
известными ранее;

д) выводы и рекомендации;
е) приложения: доказательства использованных в статье 

положений, математические выкладки и преобразования;
ж) список литературы.
2. При написании статьи необходимо избегать применения 

громоздкого математического аппарата. Сведения, приводимые 
в статье, должны содержать лишь самый необходимый минимум 
формул.

Объем статьи с приложением не должен превышать 12 стра­
ниц машинописного текста.

3. Статья представляется в двух экземплярах (первый и 
второй), отпечатанных через два интервала с полями 4—5 см.

4. Формулы вписываются темными чернилами в отдельных 
строках, а не в тексте.

В том случае, если прописные и строчные буквы имеют оди­
наковое начертание, прописные буквы рекомендуется подчер­
кивать двумя черточками снизу, строчные — двумя черточками 
сверху. Греческие буквы следует заключать в кружок красным 
карандашом.

При вписывании индексов следует указывать, какие из 
них латинские и какие русские.

5. Библиографический указатель (список литературы) со­
ставляется в порядке последовательности в тексте, при этом 
указываются:

а) для журнальных статей — фамилия и инициалы авто­

ра, название статьи, наименование журнала или сборника, год 
издания, том, номер.

б) для книг — фамилия и инициалы автора или всех ав­
торов, название книги, наименование издательства и город, в 
котором оно находится, год издания.

Название иностранных работ и работ на языках народов 
СССР, а также фамилии авторов их должны быть приведены в 
оригинальной транскрипции и напечатаны на машинке.

В список литературы не следует включать неопубликован­
ные материалы, а также материалы, отпечатанные литогра­
фическим и подобным ему способами.

6 . Рисунки не должны содержать лишних данных, а все 
обозначения на рисунках обязательно должны соответствовать 
ГОСТ. Поясняющие надписи следует по возможности выносить 
в подпись к рисунку, причем они должны дополнять текст 
статьи, а не повторять его. Цифровые или буквенные обозначе­
ния, имеющиеся на рисунках, необходимо объяснить либо толь­
ко в подписи к рисунку, либо только в тексте.

Следует учитывать, что при печати рисунки уменьшаются, 
поэтому детали их не должны быть мелкими, однако размер каж­
дого рисунка не должен превышать 20X 30 см.

Фотоснимки должны быть напечатаны на белой глянцевой 
бумаге. Изображение должно быть контрастным, с резкой про­
работкой деталей. На одном экземпляре осциллограмм не дол­
жно содержаться никаких надписей.

Рисунки и фотоснимки не следует вклеивать в текст статьи; 
на обороте каждого из них необходимо указывать фамилию 
автора.

Количество рисунков не должно превышать 7 шт. на 1 авт. 
лист (не более 1 рис. на 3 стр. машинописного текста), причем 
необходимо учитывать, что буквенные подразделения графи­
ческого материала (например, рис. 1 , а, рис. 1 , б  и т. п.) ре­
дакция ж. «Электричество» считает за отдельные рисунки.

7. В таблицах все наименования следует указывать пол­
ностью, не сокращая слов.

8 . К статье необходимо приложить реферат.
Реферат должен дать читателю представление о характере 

работы, оригинальности постановки вопроса, методике прове­
дения исследования и основных его результатах.

Средний объем реферата — 0,5 стр. машинописного текста, 
отпечатанного через два интервала на белой писчей бумаге 
обычного формата (30X20 см) в двух экземплярах, с полем 4 см 
с левой стороны.

Сообщение о наличии в реферируемой работе библиографи­
ческих источников необходимо давать в конце реферата. На­
пример: Библ. 9.

9. В конце статьи должны быть указаны фамилия, имя и от­
чество автора, домашний адрес, место работы, номера домаш­
него и служебного телефонов.

10. Рукописи статей должны сопровождаться письмом ав­
тора и необходимыми документами предприятия (учреждения).
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УДК 621.311.016.352.001.57
Применение цифро-аналого-физического комплекса для исследова- 
вания динамических режимов и устойчивости электроэнергетиче­
ских систем. — Б у ш у е в  В. В. — «Электричество», 1983, № 12. 
Дан анализ опыта использования гибридных моделирующих систем 

для оценки режимов и устойчивости электроэнергетических объединений 
в нормальных и аварийных условиях.

У Д К  621.316.925
Влияние разряда емкости поврежденной фазы на переходный про­
цесс при замыканиях на землю в кабельных сетях 3 — 10 кВ. 
Ш у и н  В. А. — «Электричество», 1983, N° 12.
Рассмотрены результаты исследований переходных процессов при 

замыкании фазы на землю, выполненных на физической модели кабельной 
сети с учетом распределенного характера параметров линий. Установлено, 
что на значения и соотношения электрических величин нулевой последо­
вательности существенное влияние может оказывать разряд емкостей 
поврежденной фазы линий сети, прежде всего в сетях, содержащих кабель­
ные линии малой протяженности. Библ. 7.

УДК 621.315.1.027.3.001.4
Советско-американские исследования однофазного АПВ в электро­
передачах 750 — 765 кВ с четырехлучевыми реакторами. Б е л я ­
к о в  Н.  Н. ,  Р а ш к е с  В. С.,  Х о е ц и а н  К- В. ,  Ш е ­
р е р  Г. Н. ,  Ш п е р л и н г  Б. Р. ,  Ч е д в и к  Дж. У. — «Элек­
тричество», 1983, № 12.
Приведены результаты совместных испытаний однофазных АПВ, 

осуществленных на линиях 750 и 765 кВ со схемами четырехлучевого реак­
тора в СССР и США в рамках советско-американского научно-техниче­
ского сотрудничества в области электропередач сверх- и ультравысокого 
напряжения. Библ. 11.

УДК 621.316.176.015.2
Электромагнитные помехи в системах электроснабжения промпред- 
приятий. Ж е ж е л е н к о  И.  В. ,  Ш и м а н с к и й  О. Б. — 
«Электричество», 1983, № 12.
Показано, что степень воздействия электромагнитных переходных 

помех на электронное оборудование определяется размахом снижения 
напряжения и крутизной фронта посадки, а также спектральным составом 
и амплитудами гармоник напряжения сети и текущими значениями углов 
управления вентильных преобразователей. Предложены способы миними­
зации параметров и влияния электромагнитных помех. Библ. 5.

У Д К  621.314.632.001.5
Анализ вентильных преобразователей с применением модуль-функ­
ций. Б е р к о в и ч  Е. И .’ — «Электричество», 1983, № 12.
На базе эквивалентных схем замещения вентильных преобразова­

телей предлагается единый для выпрямителей и инверторов метод анализа 
переходных и установившихся режимов с учетом прерывистости входного 
тока, наличия угла коммутации при необязательности допущения синусои­
дальности выходного напряжения (для инверторов) и сглаженности вход­
ного тока (для непрерывных режимов). В качестве примера доказывается 
асимптотическая устойчивость однофазной схемы преобразования в режи­
ме прерывистого входного тока. Библ. 10.

УДК 621.319.4.001.24
Определение формы электродов конденсатора с постоянной напря­
женностью на краевых участках. — А м р о м и н  Э. Л. ,  Н о в ­
г о р о д ц е в  А. Б. — «Электричество», 1983, № 12. 
Производится выбор формы краевых участков высоковольтного кон­

денсатора е обкладками в форме дисков конечной толщины, обеспечиваю­
щий постоянное значение максимальной напряженности на поверхности 
обкладок, достигаемое на краевом участке. Задача решается методом 
последовательных приближений, в процессе которого с помощью решения 
интегрального уравнения, составленного для поверхностной плотности 
заряда на обкладках, находится распределение напряженности для дан­
ной формы краевого участка. Библ. 8.

У Д К  621 .319 .4 .011 .2 .001 .24
Распределенные параметры конденсаторов. Н е т у ш и л  А.  В. ,  
Е р м у р а т с к и й  П. В. — «Электричество», 1983, N° 12 
Рассматривается цилиндрический «безындукционный» намотанный 

конденсатор. С помощью метода суперпозиции получены выражения для 
комплексного сопротивления конденсатора и распределения плотности 
тока и удельной мощности тепловыделения. Неоднородность распределения 
тока конденсатора обусловлена влиянием внутреннего магнитного поля, 
изменяющего распределение плотности тока по радиусу затуханием тока 
по длине конденсатора. Библ. 11.

У Д К  62-83-52
Оптимизация циклических режимов работы электроприводов по 
энергетическим критериям. Н и к о л ь с к и й  А. А. — «Электри­
чество», 1983, № 12.
Рассмотрен синтез оптимальных по энергетическим критериям управ­

ления электроприводами постоянного и переменного тока в циклических 
режимах работы при учете ограничений по нагреву двигателя и его отдель­
ных частей. Найденные управления характеризуются наиболее полным 
использованием двигателя по нагреву, исключающим вместе с тем недо­
пустимые температурные режимы машины. Библ. 9.

УДК 621.3.045:537.312.62.001.24
Определение параметров сверхпроводниковых катушек с параллель­
ным соединением секций. А н д р и а н о в  В. В. ,  К о п ы -  
л о в С. И. — «Электричество», 1983, № 12.
Описан метод и результаты оптимизации геометрических и электро­

магнитных параметров сверхпроводниковых катушек с параллельным 
включением секций. Показано, что набор размеров секций с учетом зави­
симости критического тока сверхпроводника от индукции магнитного поля 
позволяет заметно уменьшить расход сверхпроводника для магнитных 
систем накопителей энергии. Существенно облегчается решение техни­
ческих проблем, связанных с разработкой конструкции проводника в 
сильноточных обмотках. Библ. 8.

У Д К  621 .313 .322-81 :537 .312 .62 .001 .2
Выбор размеров седлообразной сверхпроводниковой обмотки воз­
буждения турбогенератора. Х у т о р е ц к и й  Г. М. ,  В а р ­
ш а в с к и й  В.  Д. ,  П р а з д н и к о в  В. И. — «Электричество», 
1983, № 12.
Решена задача оптимизации сверхпроводниковой обмотки воз­

буждения (СПОВ) седлообразной формы с учетом пространственной струк­
туры магнитного поля как в пазовой, так и в лобовых частях СПОВ. Ре­
шение осуществляется в виде двух последовательных этапов. На первом 
задача решается методом линейного программирования, на втором ис­
пользованы численные методы расчета магнитного поля. Приведены при­
меры расчетов и даны оценки максимальной индукции в зоне СПОВ и 
коэффициента запаса по току. Библ. 5.

У Д К  621 .313 .322-82 .045 .012 .8 .001 .24
О смещении напряжения нейтрали в обмотках машин переменного 

тока. А н а н я н ц  С. С. ,  Г у щ и н  Е.  В. ,  П и н с к и й  Г. Б., 
Ш а м и н В. Г. — «Электричество», 1983, N° 12.
Приведены результаты исследований причин, вызывающих асим­

метрию фазных напряжений гидрогенератора. Даны рекомендации по 
устранению этой асимметрии. Библ. 1.

У Д К  6 2 1 . 3 7 3 . 0 1 5 . 3 . 0 0 1 . 2 4
Синтез параметров генератора импульсов напряжения. Г у б а  - 
р е в  Г. Г. ,  К о н о т о п  В. В. — «Электричество», 1983, Ns 12. 
Представлена методика синтеза параметров генератора импульсов 

напряжения на ЦВМ, основанная на решении двухкритериальной задачи 
нелинейного программирования методом скользящего допуска и при­
менении системного метода интегрирования дифференциальных уравнений 
жесткой математической модели. Библ. 11.

У Д К  537 .52 .001 .6
Характеристики разряда в воздушном промежутке с электродом, 
покрытым твердым диэлектриком. С о к о л о в а  М. В. — «Элек­
тричество», 1983, № 12.
Изложены результаты экспериментального исследования особенностей 

разряда в воздушном промежутке, ограниченном металлическим электро­
дом и электродом, покрытым диэлектриком (стекло, оргстекло).

Анализируются возможные причины уменьшения плотности заряда 
на диэлектрике. Сделано предположение о возникновении незавершенных 
разрядов, характеризующихся меньшими амплитудами импульсов тока 
разряда. Библ. 8.
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Q  ENERGOMACHEXPORT

T R A N S F O R M E R S  IN THE 
TROPICAL-CLIMATE MAKE,

WITH ENHANCED ECONOMY OF 
ELECTRIC ENERGY CONVERSION

Capacity, kV-A 12, 509 or 1000

Voltage, kV 11/0.433 (or 0.4, or 0.415)
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