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Исследование волновых процессов 
для релейной защиты линий сверхвысокого напряжения

ЛАЧУГИН В. Ф., ПОПОВ и. п.,  кандидаты техн. наук СОКОЛОВА Г. В., инж. (ЭН ИН  им. Кржижановского),
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Устройства быстродействующей релейной защиты 
линий электропередачи сверхвысокого напряжения 
(СВН) строятся преимущественно на основе контроля 
информации, определяемой токами и напряжениями 
промышленной частоты. Анализ функционирования 
таких защ ит показал наличие существенных трудно­
стей их использования в связи с ростом мощностей 
электрических систем, увеличением протяженности 
передач, применением устройств продольной емкост­
ной компенсации [1— 4]. В этих условиях поведение 
указанных защ ит зависит от режимов и схем переда­
чи, что приводит к ограничениям по чувствительности, 
длине защ ищ аемого участка, быстродействию (из-за 
фильтрации промышленной частоты с целью сниже­
ния влияния свободных составляющих) и по степени 
продольной емкостной компенсации.

Д л я  уменьшения этих зависимостей и ограничений 
защиты ВЛ СВН  долж ны  функционировать на основе 
контроля информационных сигналов, формируемых 
при повреждении, которые бы фиксировали появление 
и расположение места короткого замыкания (к. з.) 
в условиях, когда практически еще не проявляется 
реакция электрической системы. Такую информацию 
может нести волновая стадия переходного процесса 
при повреждении, сопровождаемая распространением 
волн по ВЛ в обе стороны от места к. з. к местам 
установки защиты. Эти волны определяются пред­
шествующим повреждению значением напряжения и 
волновыми параметрами ВЛ и характеризуются бо­
лее широким спектром частот; направление распро­
странения волн зависит от места расположения к. з. 
(рис. 1) и не зависит в начальной стадии от характе­
ристик электрической цепи.

В Энергетическом институте им. Кржижановского 
в 60-х годах проведены исследования по использова­
нию переходных процессов для построения направ­
ленной релейной защ иты [5]. Н а этой основе серийно 
выпускаются защ иты от замыканий на землю типа

И ЗС  для сетей 6— 35 кВ [6]. Р азработан а  и провер 
на в энергосистемах опытная селективная волновг 
защ ита от замыканий на землю генераторов укру 
ненных блоков ГЭС [7].

Н аряду с этим шведская фирма ASEA разраб 
тала защ иту ВЛ типа RALDA, использующую волн 
вые переходные процессы, и установила ее в опытну 
эксплуатацию. Работы по волновым защ итам пров 
дятся такж е в С ибН И И Э и Энергосетьпроекте.

В статье анализируются результаты проведеннг 
в Э Н И Н  исследований переходных процессов при к. 
и других возмущениях на ВЛ  СВН с целью постро 
ния более совершенной релейной защ иты на осно 
контроля формируемой при этом информации.

Обеспечение селективности защиты, особенно 
замкнутых сетях СВН, определяет необходимость ко 
троля измерительными органами направления ра 
пространения волн при к. з. (рис. 1) по концам В 
в соответствии с выражением

где [Е -Н ]  — вектор потока энергии; d S  — элемент г 
верхности; и, i — мгновенные значения напряжения 
тока волны.

Н аправление движения волны, не влияя на зн 
напряжения и, влияет на направление и знак тока 
Поэтому знак тока относительно знака напряжен 
(знак мощности р) характеризует направление рг 
пространения волны. С учетом принятого положите/ 
ного направления мощности по ВЛ  знак  мощное 
волны, распространяющейся к шинам подстанции • 
отрицательный, а от шин — положительный. Н а г 
врежденной линии знаки мощности по концам оди1 
ковы (отрицательные), на неповрежденных — разл! 
ны. Обмен информацией между концами позволг 
осуществить выбор поврежденной линии.
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Рис. 1. Н аправление распространения волн на участках переда­
чи при к . 3.:

и  — н ап ряж ен и е  линии, п редш ествую щ ее мом енту пробоя; —  и  —  н ап р яж е ­
ние волны ; +£ — ток  волны

Проверка принципиальной воможности контроля 
направления распространения бегущих волн прово­
дилась  путем анализа  процессов в симметричной трех­
фазной линии и при экспериментальных исследова­
ниях в электрических сетях [5]. Д л я  такой линии 
система фазных волн разлагается на две независи­
мые системы составляющих — ф аза  — ф аза  и ф аза— 
земля. Н а концах линии в узловых точках сети — точ­
ках контроля — для каждой независимой составляю­
щей имеем:

^пад “1“  ^/отр"— ^^пр' 1

^пад 4тр ^  ^пр' J
(2)

гом транспозиции до 200—300 км, несимметричным 
расположением фазных проводов, с тросами.

При решении телеграфных уравнений данной мно­
гопроводной системы, записанных в фазных координа­
тах в операторной форме, с учетом влияния поверх­
ностного эффекта в земле и проводах, в результате 
линейного преобразования определяются независимые 
системы (s) токов и напряжений волновых каналов 
[9]. Учитывая, что отношения токов ц̂ ) и напряжений 
Щв) каждого провода линии к ц^) и Щв) провода, при­
нятого за базисный (соответственно 6(«) и L(s)), а т а к ­
же волновые сопротивления 2b(s) практически действи­
тельные числа, токи j(s) и напряжения Щв) в месте по­
вреждения при любом виде к. з. могут быть найдены 
решением системы из s алгебраических уравнений, 
в которых 6(8) и Zb(s) — коэффициенты, а свободные 
члены определяются граничными условиями в месте 
к. 3. — напряжением ви в поврежденных ф азах  и ну­
левыми значениями токов в неповрежденных. Н апри ­
мер, при к. 3. крайней ф азы  А  на землю трехфазной 
ВЛ с заземленными тросами, в которой образуется 
три волновых канала; средний провод — крайние (ин­
декс 1), крайн и й — крайний (индекс 2) и три прово­
д а —земля (индекс 0 ) ,—система уравнений имеет вид:

где «пад, 4ад, «отр, 1отр, «пр, I'np — напряжсния и токи 
падающих, отраженных и преломленных волн. При 
этом

Ппр^БпрцЫпаД) !пр=*̂ п̂р1Т'пад> (3)
где Lnpu— 2 г э / ( г - Ь 2 э ) ,  Lnp<— 2 z / ( г - | - 2 э )  — коэффициен­
ты преломления по напряжению  и току; z  и Zg — вол­
новые сопротивления соответственно защ ищаемой ли­
нии и узла. При одинаковых волновых сопротивле-
НИЯХ л и н и и Lnpi—2я/(л-1-1), где п  — 
число смежных линий в узле без учета поврежденной. 
Поскольку Rnpu и кщ,1 изменяют значения, но не изме­
няют зн ак  напряжения «пр и тока inp, то знак мощ­
ности Pnp =  «npiinp, так  ж е  к ак  и по выражению (1), со­
ответствует расположению места повреждения. При 
распространении волн в сети и появлении отражений 
от точек, в которых Апри->-0 (большое число линий 
в узле) или Rnp/^0 (разомкнутая линия), Ыпр и inp 
в точке контроля могут снижаться до нуля, а при по­
вторных отраж ениях от точки к. з. изменять знак  че­
рез интервалы времени, определяемые йобственными 
частотами.

Опыты однофазных к. з. проводились на линиях 
500 кВ с устройствами продольной компенсации в 
точках, расположенных в различных направлениях 
по отношению к точке контроля, в которой электрон­
ным осциллографом записывались волновые напряж е­
ния и токи, а т ак ж е  напряжение на выходе фазочув­
ствительной схемы, подключенной к трансформатору 
тока и антенне. Осциллограммы показали, что перво­
начальный знак  мощности, контролируемый фазочув­
ствительной схемой, различен при внутреннем и внеш­
нем к. 3. и сохраняется в течение нескольких сотен 
микросекунд.

Определение формируемых в условиях переходно­
го процесса при к. з. информационных сигналов u{t )  
и i{t)  для контроля направления распространения 
волн в соответствии с реальными характеристиками и 
параметрами В Л  С В Н  основывается на расчетах пе­
реходных процессов с использованием ЦВМ. Р ассм а­
триваются ВЛ С В Н  протяженностью до 1000 км сш а-

'А (2) (2) А (0) ■‘вЛ (0)‘-Л (1 )‘-вЛ (1)

+  “ л  (О/ =  ^ыЛ>

(1) ^Л (2) “ 1“  6  Н - (01 ^ 'л (0 )“ 6>

‘л  (1) ~  *Л (2) +  Й  (0) 6 ,
а при к. 3. средней фазы В  на землю

^Л(1)”1“ 4̂ Л{2)"1“

Л (1) А (2) ■Ь  ц  (0) —

+ 0 + , ’в (0) ‘а (0)^вВ(0) ^нВ’

(4)

^Л (I) (2) ~ \~  Й  (0) 6 .

И з расчетных выражений (4) и аналогичных им 
при других видах к. з. следует, что в волновых к а н а ­
лах ВЛ С ВН  с заземленными тросами при различных 
видах к. 3. некоторые составляющие могут отсутство­
вать. Так, при к. 3. средней ф азы  на землю отсутст­
вуют составляющие во втором канале, при к. з. м еж ­
ду крайними фазами — в первом и нулевом, при к. з. 
между фазами без замыкания на землю в нулевом 
канале.

Анализ Ы(8) и f(s) в многопроводной системе ВЛ 
С ВН с учетом изолированных тросов и параллельных 
линий показывает, что несмотря на увеличение числа 
каналов их можно по качественным признакам объ­
единить в три группы независимых волновых каналов, 
схожие с И(8) и 1(8) на ВЛ с заземленными тросами. 
Токи 1(8)(L х)  и напряжения х)  в любой момент
времени в произвольной точке линии определяются 
с помощью обратного преобразования Фурье по вы­
ражениям в матричной форме, учитывающим частот­
ные характеристики столбцовой матрицы /д(/со), гра­
ничных условий и передаточных функций по напря­
жению ТиЦ(я) и току Ti{j(x}):

00

tUs) (6  =  (/щ) (/ш)

о
00

Us)

(5)
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Такой метод позволяет учесть влияние частотных 
характеристик линии и элементов сети на формирова­
ние сигналов, контролируемых защитой, а так ж е  вы­
брать оптимальный диапазон рабочих частот. Расчеты 
по (5) выполнены на Ц В М  Минск-32 и Е С -1033. А на­
лиз полученных форм u{t ,  х)  и i{t ,  х)  падающих 
волн (рис. 2) при их распространении от места по­
вреждения по протяженной линии СВН после пробега 
нескольких сотен и тысяч километров показывает: 

основная часть спектра волн «(i)(Q, i(i)(Q, «(2)(Q, 
сосредоточена в диапазоне частот от нуля до 

нескольких десятков килогерц, длительность фронта 
составляет десятки микросекунд, а уровни их мало 
затухают (на 2— 3 % );

спектр волн «(о)(0 и сосредоточен в основном 
в диапазоне от нуля до нескольких килогерц; дли­
тельность фронта — порядка 2 мс, а их величины з а ­
тухают на 10— 20%;

запазды вание фронта волн второй группы по от- 
нощению к первой достигает (при длине линии 
»  600 км) нескольких десят­
ков, а волн нулевой груп­
пы — нескольких сотен ми­
кросекунд; при этом на не­
поврежденных ф азах  воз­
никают импульсы н ап р яж е­
ния и тока обратного зн а ­
ка;

под влиянием транспози­
ции, представляющей собой 
несимметричную неоднород­
ность, происходит пере-

Рис. 2 . Частотные характеристики
S “ (®) (О t. g — форма падающих

волн и огибающих в междуфазо- 
вых каналах на В Л  СВН после 
пробега 600 км; а — форма п ад а­
ющей волны и огибающих в нуле­
вом канале ВЛ СВН после про­

бега:
/  — 100 км , 2 — 600 км. З а  единицу 
принято ам плитудное зн ачени е волны 
в соответствую щ ем к ан ал е  в точке 

п овреж ден ия

распределение энергии составляющих различны 
междупроводных каналов и новое формирование и 
и i по каналам; различие по форме токов и напряже 
ний одного и того ж е  канала  (группы) приводит в ли 
НИИ длиной до 600 км к неодновременным переходам 
этих токов и напряжений через нуль с длительностью 
несовпадения их полярностей в течение нескольких 
десятков микросекунд, что требует учета при выборе 
времени контроля знаков.

При падении волн от места к. з. в узловую точку 
из-за наличия в ней подключенных к щинам линий 
трансформаторов, реакторов и других элементов про 
исходит образование различных по форме отражен 
ных и преломленных волн Ща)И) и i(s){t), что изменяет 
спектральный состав сигналов. В наибольщей степе 
ни изменения проявляются, когда в узле имеется толь 
ко трансформатор и отсутствуют смежные линий 
(расчетный случай, см. рис. 3). В начальный момент 
прихода к узлу волны длительность фронта напряже 
ния увеличивается ча 10—20 мкс за  счет влияни?

-сг(о)^

г я 6 8 Ю п  ДлГц

а)
Ъ, мс

g -ое{1)1

S )

2 0  40 Б О 8 0  /0 0  120 /4 0  180 180 Ъ " Ю 'Ч
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;мкости шин Су и активного сопротивления Ry  узла, 
1 амплитуда возрастает за  счет влияния индуктивно­
сти Ly  узла; при этом в токе образуется импульс та- 
:ой ж е  длительности. В последующие моменты време- 
1И в соответствии с параметрами узла (Ly, Ry, z^) 
[апряжение снижается, а ток возрастает по экспонен- 
е, но их знаки совпадают с первоначальными. В даль- 
:ейшем колебательный процесс распространения вол- 
1Ы на участке узел — точка к. з. и в сети, определяю- 
дий собственные частоты, приводит к изменению пер- 
'Оначальных знаков Ы(«) и Цз) в различные для каждой 
еличины моменты времени. Наиболее тяжелыми слу- 
аями с точки зрения быстроты изменения знаков 
шляются:

изменение зн ака  напряжения на конце линии, где 
ключей элемент Ly—Ry,  при приходе отраженной от 
lecTa к. 3. волны, если к этому моменту затухающее 
о экспоненте напряжение преломленной волны син­
илось до значения, меньшего напряжения пришедшей 
олны (рис. 3); при близких к. з. собственные частоты 
роцесса могут быть порядка единиц и десятков кило- 
ерц, а изменение знака  соответственно через сотни 

десятки микросекунд;
изменение знака  тока на противоположном рас-

i ( s )  z , ( s )

ис. 3. Схема замещения узловой точки для расчетного случая 
2) напряжение и,2) и ток i(2) в точке контроля (б) в расчетном 
1учае после прихода повторной волны от места повреждения в 
тчку контроля. За  единицу тока напряжения приняты их на­

чальные значения в месте повреждения

сматриваемому конце относительно короткой (15— 
30 км) линии при к. 3. на шинах при приходе отра­
женной волны от элемента Ly—Ry. Приведенным д ан ­
ным соответствуют собственные колебания с частотой 
основной гармоники 2,5— 5 кГц; при этом изменение 
знака следует ожидать через 100—200 мкс.

При наличии смежных линий в узле преломленные 
напряжения и токи в основном определяются коэф­
фициентами преломления по выражениям (3). Знаки 
напряжения и тока после прихода отражений от кон­
цов смежных линий и точки к. з. могут изменяться 
через интервалы времени порядка сотен микросекунд, 
что определяется соответствующими собственными ч а­
стотами.

Коммутационные процессы и грозовые явления,
как возмущения, не связанные с повреждениями, 
должны учитываться с точки зрения влияния на пове­
дение быстродействующих защит. Влияние процессов 
при коммутациях выключателем предотвращается пу­
тем исключения его из зоны действия защиты.

Методы ограничения влияния грозовых явлений— 
индуктированных возмущений (удары молнии вблизи 
ВЛ, в опору, трос) и прорывов молнии сквозь тро­
совую защ иту — на поведение защиты определяются 
анализом их характеристик. Волновой процесс при 
распространении грозовой волны по каналам  ВЛ 
СВН, не приводящей к повреждению изоляции линии, 
характеризуется в соответствии с обратным преобра­
зованием Фурье выражением:

X ) = z — / ^ ^  cos Р ы (ш )л-+

СО (7)

ис. 4. Формы падающих волн грозовых возмущений после про­
бега 600 км по ВЛ СВН:

— В )-м и 2-м каналах; б —  в нулевом волновом канале; постоянные 
(вмени тока молнии: 1 — 150 мкс; 2 — 40 мкс (штриховой линией обозна- 
:на форма волны во втором канале). За единицу приняты начальные 

значения этих волн в точке приложения возмущения

Источник процесса — ток молнии / „  — моделируется
в виде +  — /„е  '"*^^[10— 12]. Значение показателя
затухания бн на основании статистических данных 
оценивается в пределах от 6670 — до 50 000 1/с, а гра­
ничная амплитуда /м .гр, соответствующая условиям 
развития повреждений при грозовых явлениях, опре­
деляется с учетом значений импульсного разрядного 
напряжения «и гирлянды изоляторов [10]:

,  ц„(2г„ +  гв.ф)
/ м . г р   2  7 л '  ( '2м2в.ф

где 2 м и 2в.ф — волновые сопротивления канала мол­
нии (zm.cp=600 Ом) и фазы линии (2в.ф=250—  
— 300 О м).

Расчеты показали, что токи и напряжения волн 
грозовых возмущений, не перешедших в к. з., несмо­
тря на их существенное затухание (рис. 4),  могут 
быть соизмеримы с токами и напряжениями при к. з., 
так  как  амплитуда тока в линии при грозе в месте 
удара молнии в 5— 6 раз превышает амплитуду тока 
при к. 3. Оценка вероятности Q(/M.rp) появления то­
ков, превышающих /м .гр, показывает, что с ростом 
класса напряжения ВЛ  СВН вероятность повреж де­
ния линии при грозовых явлениях снижается и начи­
нают преобладать возмущения, не сопровождаемые 
к. 3. Поэтому доля неправильной работы защиты, не 
отстроенной от грозовых возмущений (в основном от 
прорывов сквозь тросовую защиту без к. з .) ,  может 
возрастать; по нашим оценкам для ВЛ 500 кВ эта 
доля составляет 0,М, а для ВЛ 750 кВ — 0,23. Следо-
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1„-=0,07ВГн 
\  л о

Ijg =0,0835ГН н ш -

1=556км

P ii 1 „ д = 0 ,0 в Г н

I / 7  I I I 1------ 1— I
га ZZ Mci:

(И

Рис. 5. Расчетная схема передачи 500 кВ (а) и расчетный ток нулевого канала
в точках контроля К (б):

и Ljq(Z.jju) — индуктивности прямой и нулевой последовательностей систем I  и 
/ / ;  £(,  — свободные составляющие /(д,; ( j — сумма свободных составляющих £(q.

- т ' ~

вательно, необходима отстройка защиты от указанных 
возмущений.

Общим признаком для всех видов грозовых возму­
щений, не связанных с к. з., является обязательное 
наличие токов и напряжений в нулевом канале. При 
этом в случае индуктированных возмущений фазные 
величины близки друг к другу, а при прорывах мол­
нии сквозь тросовую защ иту распределение токов и 
напряжений по ф азам  аналогично однофазному к. з. 
Поэтому при индуктированных возмущениях отноше­
ние составляюших нулевого канала к составляющим 
первой группы каналов существенно превышает ана­
логичные соотношения при к. з. и прорывах молнии 
сквозь тросовую защиту. Следовательно, такой при­
знак может быть использован для различения индук­
тированных возмущений от к. з. на землю. Выявление 
возможных признаков отличия грозовых прорывов от 
к. 3 . на землю осуществляется при сопоставлении ам ­
плитудных и частотных соотношений фор.мируемых 
сигналов. Грозовая волна в целом характеризуется 
спектром более высоких частот по сравнению с вол­
ной к. 3. Вместе с тем расчеты показывают, что за 
счет реакции системы на грозовую волну появляются 
свободные низкочастотные составляющие (от 70— 
80 Гц до нескольких сотен герц). При этом даж е  в ну­
левом канале токи свободных составляющих, х ар ак ­
теризуемые повышенным затуханием, могут быть в 
течение десятков миллисекунд соизмеримы по амплиту­
де и частоте с токами при к. з. (рис. 5). В существую­
щих сетях С В Н  частота первой свободной составляю­
щей при грозовых возмущениях выше промышленной, 
и грозовые прорывы можно отличить от к. 3 .  на землю 
по частотному признаку. Однако при дальнейшем уве­
личении протяженности передачи это различие сокра­
тится, что может затруднить использование только 
частотного признака. Д анны е выводы определяют ^не­
обходимость учета влияния грозовых возмущений и 
на поведение защит, основанных на контроле величин 
промышленной частоты, поскольку эти защиты дейст- 
вуют в условиях переходного процесса.

Построение защиты, выбор ее характеристик i 
параметров (см. рис. 6). В качестве основных выби 
раются импульсные измерительные органы, контро 
лирующие направление распространения преломлен 
ных или падающих волн при к. з. на защищаемо! 
линии и при внешних к. з. Д л я  сопоставления информа 
ции по концам линии предусматриваются высокоча 
стотные или радиоканалы связи. Органы направлени; 
(ОНМ) реагируют на составляющие u n i  1-го и 2-п 
волновых каналов (групп), поскольку их сочетани 
обеспечивает охват всех видов к. з. и они обладаю 
меньшими затуханием и запаздыванием по сравнени! 
с составляющими нулевого канала. Д л я  исключени

BJ

Рис. 6 . Структурная с.хема защиты: 
г г  — трансформатор ток.т; ГН — трансформатор напряжения; S 3  — вы 
кочастотный заградитель; КС  — конденсатор связи; ФП  — фильтр прис 
динения; ОНМ,  и ОНМг — органы направления; ОХ — орган контро, 
И Л И ! ,  ИЛИЗ,  НЛН2 — логические блоки; Bi — блок задержки; Зп1,  Зп: 
элементы .■запрета; О Т ОГд и органы трка; Я д ,

логические блоки
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^лияния нормального режима применяются фильтры, 
подавляю щ ие установившиеся токи и напряжения, 
j Частотный диапазон ОНМ  выбирается по услови- 
|ям: сохранения закономерностей соотношений знаков 
^(s) и t(s) на его входе при к. з. в контролируемый мо- 
,мент времени; уменьшения зависимости от режимов; 
отстройки от высоких частот для уменьшения вероят- 
|Н0 сти его срабатывания при грозовых и других воз­
мущениях, не связанных с к. з.; повышения помехо­
устойчивости.

Р еализация требуемого частотного диапазона осу­
ществляется фильтром нижних частот.
[ Определение формы сигналов «+)( /)  и на
выходе фильтрующих цепей О Н М  и закономерностей 
изменения их знаков осуществлялось на основании 
совместных расчетов переходных процессов в первич­
ной и вторичной цепи ОНМ. Расчеты выполнялись 
1C использованием комплексных частотных харак-
'теристик фильтрующих цепей ke, (/©) =  (ш)
j[13]. Р езультаты  показывают, что изменения знаков 
входных Ща) и Ч), соответствующие их собственным 
частотам в верхнем диапазоне, исчезают после про­
хождения этих сигналов через фильтры нижних ча­
стот с верхней частотой ниже этих собственных ча­
стот. Изменения знаков могут появляться через боль­
шие интервалы времени в соответствии со следующим 
более низким значением собственной частоты. Так 
(рис. 7), при / = 4 0  км близкий к первичному ток (при

А /ф = 0 — 10 кГц) изменяет знак через tcs^270 мкс 
(/собств^2 кГц), а на выходе фильтра с частотой про­
пускания А /ф = 0 — 1 кГц этого не происходит, так  как 
собственные частоты выше 2 кГц не пропускаются 
фильтром. Следовательно, использование фильтров 
нижних частот позволяет отстроить О Н М  от измене­
ний знаков Щз)И) и t(s)(0, соответствующих повышен­
ным частотам. Это дает  возможность выбрать боль­
шее время контроля длительности входного сигнала— 
порядка нескольких сотен микросекунд с целью повы­
шения помехоустойчивости ОНМ.

Вместе с тем значительное ограничение верхнего 
предела Д/ф нецелесообразно, так  как  при этом сни­
жается уровень контролируемых сигналов и увеличи­
вается длительность их фронта вследствие исключе­
ния части спектра, несущего информацию о началь­
ных значениях сигналов, в меньшей степени зависящую 
от режимов работы системы. Выбор Д^ф пред­
ставляется целесообразным в пределах нескольких 
килогерц. Чувствительность О НМ  выбирается по 
условиям обеспечения действия защ иты при любом 
значении фазовых углов фн напряжения, предшест­
вующего к. 3.; расчетным является режим с фн, близ­
ким к нулю. При этом уровни сигналов на выходе 
фильтров составляют 10—20% номинальных значений 
в интервале времени порядка сотен микросекунд.

Д л я  предотвращения излишних срабатываний з а ­
щиты при грозовых возмущениях, не связанных с к. з., 
предусмотрен орган контроля. Этот орган вводится
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Рис. 7. Расчетные кривые u(t)  и i( t)  на выходе цепи из последовательно соединенных ТТ-образного фильтра с /оср =  
=  50 Гц и фильтра нижних частот с полосой пропускания Д/ф от О до 1 кГц (а, в, д) и от О, до 10 кГц (б, г, е) прн 
к. 3. в  начале линии с /= 1 0  км (а, б ) , 40 км (е, г) и 90 км (б, е) и Ly =  0,035 Гн ири фн =  0° и 90°
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в действие только при возникновении грозовой ситуа­
ции в соответствии с признаком появления индукти­
рованных возмущений, и при наличии токов или на­
пряжений в нулевом канале запрещ ает действие ОНМ  
на отключение. При грозовых возмущениях, сопро­
вождаемых к. 3., запрет снимается органом, отличаю­
щим частоты свободных составляющих грозового воз­
мущения от вынужденных составляющих к. з. Вслед­
ствие этого при к. 3. на землю вне времени 
протекания грозы, а такж е  при всех междуфазовых 
к. 3. защ ита будет иметь время срабатывания поряд­
ка нескольких миллисекунд без задерж ки на 5—10 мс, 
вносимой органом контроля, использующим узкий 
диапазон частот от нуля до нескольких сотен герц.

Выбор поврежденной ф азы  для цепей ОАПВ осу­
ществляется импульсными избирателями поврежден­
ных фаз, реагирующими на аварийные токи фазной 
волны и имеющими время срабатывания такое же, 
как и ОНМ.

Используются типовые измерительные устройства, 
частотные характеристики которых соответствуют х а ­
рактеристикам измерительных органов защиты. Д л я  
контроля переходных процессов перспективно такж е 
применение магниточувствительных элементов [14], 
опыт использования которых в защ итах указанного 
ти п я  положителен.

Д л я  обеспечения действия защ иты в режиме вклю­
чения линии, поскольку при этом источником переход­
ного процесса является коммутация выключателем, 
предусматривается специальный орган (на схеме h<° 
п о кязан ) .

Д л я  проверки принятых принципиальных решений 
по зяшите, пеагирующей на волновой процесс 
А зН И ИЭ и Э Н И Н  совместно разработали макетный 
образец импульсной направленной защиты с высоко­
частотной блокировкой с применением микроэлектро­
ники, который установлен на одной из линий 500 кВ 
Мосэнерго в опытную эксплуатацию с действием на 
сигнал. В образце применены импульсные органы на­
правления мощности двухстороннего действия, реаги­
рующие на к. 3. в защищенном направлении и на 
внешние к. з. В каж лом  полукомплекте защиты име­
ются по два таких ОНМ, контролирующих напряж е­
ния и токи 1-го и 2-го волновых каналов. Д ля  от­
стройки О Н М  от нормального режима применяются 
пассивные ДС-фильтры, подавляющие промышленную 
частоту. Верхний предел рабочего диапазона частот 
ограничивается активным фильтром нижних частот 
(до 2 кГц).

Орган направления содепжит пороговые элементы 
Скомпараторы на операционных усилителях), прини­
мающие информацию о величине и знаке контролн- 
пуемых параметров напряжения и и тока i волны: 
деш ифраторы знака мощности на основе логических  
элементов совпадения И, элементы, определяющие 
время контроля знака мощности при определенной 
длительности сигналов и и t, а такж е  триггеры. Ооган 
контроля имеет импульсный блок запрета и блок 
разрешающий, реагирующий на низкочастотные со­
ставляющие тока к. 3. на землю. Оба блока содержат 
элементы пороговые, временные и исполнительные. 
Взаимодействие органов и их функциональных звень­
ев реализуется логическими интегра.льными элемен­
тами на основе цифрового двоичного кода; отсчет вы­
держек времени осуществляется с помощью централи­
зованного исРочнйка эталонных импульсов с кварце­

вой стабилизацией. Макетный образец имеет тестовый 
контроль и блок индикации из щести индикаторных 
цифровых ламп, фиксирующих действие ОНМ,  и 
OHMz  при к. 3. на защищаемой линии и внешних 
к. 3., а такж е действия органа контроля.

Выводы. 1. Более полное удовлетворение требова­
ний, предъявляемых к релейной защ ите В,Д СВН, до­
стигается на основе контроля информации о повреж­
дении, формируемой переходным процессом, в отли­
чие от применяемого контроля электрических величин 
промышленной частоты.

2. Выбор поврежденной линии при всех видах к. з. 
основывается на контроле направления распростране­
ния волн переходного процесса в межпроводных вол­
новых каналах, имеющих меньшее запазды вание и 
затухание контролируемых величин.

3. Контроль токов и напряжений волн переходного 
процесса, распространяющихся от места к. з., в диа­
пазоне частот от нуля до нескольких килогерц, в ин­
тервалах времени до нескольких сотен микросекунд 
уменьшает зависимость функционирования защ иты от 
режимов схем и протяженности передачи и позволяет 
существенно повысить ее быстродействие.

4. Необходима отстройка защ иты от возмущений 
не связанных с к. з.; действие защиты в условиях 
включения линии на к. з. требует ввода на этот не 
риод дополнительного органа.
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Условия возникновения самораскачивания в энергосистемах
СМИРНОВ к. А,

Москва

(1 При рассмотрении статической устойчивости режи- 
,гмов энергетических систем обращается внимание на 
[ВО ЗМ О Ж Н О С ТЬ в некоторых условиях возникновения са- 
(1Мораскачивания [1— 3], В [4] высказываются не- 
[которые соображения о необходимости расширения 
^области, в которой самораскачивание должно учиты- 
' ваться. В настояшей статье приводятся дальнейшие 
(Исследования этого вопроса,
( Н еобходим о отметить, что самораскачивание в 
^энергосистеме рассматривается обычно как явление, 
^связанное с отличием реактансов генераторов по про- 
(^дольной и поперечной осям и с действием автомати- 
(Ческих регуляторов возбуж дения генераторов. При 
((ЭТОМ склонность к самораскачиванию  проявляют си- 
(^стемы с большим активным сопротивлением статор­
ной цепи. Такое представление и соответствующий  

,|анализ с помощью уравнений П арка — Горева приво- 
‘̂ дят, в частности, к тому, что, самораскачивание в 
ссложной системе менее вероятно, чем в простейшей  
(Системе «станция — шины». В связи с этим рекомен- 
(Дуется исследование возмож ности самораскачивания  
(Каждой отдельной машины при зафиксированном на- 
[Пряжении на ее шинах. В таком случае самораскачи- 
рание Проявляется при малых нагрузках машин и 
м ож ет быть исключено применением демпферных о б ­
моток генераторов и соответствующ ей настройкой  
автоматических регуляторов возбуж дения [1— 3].

Однако наряду с этим, как  нетрудно выяснить на
ростых примерах, самораскачивание мож ет возни-
ать в энергосистем е при определенном соотношении
е параметров и реж има не в связи с параметриче-
кими явлениями в генераторах и действием АРВ.
4апример, в трехузловой схем е (два стадионных узла
[ базисная точка), рассматриваемой без учета момен-
ов, зависящ их от скорости изменения углов, при рав-
[ых постоянных инерции эквивалентных электростан-
щй в узл ах  и поддерж ании неизменных модулей на-
[ряжения в узл ах , самораскачивание возникает когда

-  1дР, дРо \® I А д Р ,  дР„ .  г,облю дается соотнош ение +  4 0.

Такие условия возникают, когда при утяжелении 
)ежима с увеличением загрузки  линии, связываю- 
цей станции, угол между напряжениями станционных 
'злов достигает некоторого значения, превышающего 
то л  сопротивления соединительной линии, причем 
вободный член характеристического уравнения мо­
нет оставаться положительным. Это, в частности, мо- 
кет иметь место при перегрузке относительно мало- 
ющных линий электропередачи, соединяющих друг 
другом отдельные энергосистемы, когда напряжение 
узлах, представляющих энергосистемы, при наличии 

оответствующих регуляторов возбуждения генерато- 
ов может поддерживаться почти неизменным, так 
то реактивные сопротивления генераторов и их раз- 
ичие по продольной и поперечной осям практически 
е будут оказывать  влияние на переходные режимы, 
вязанные с взаимным воздействием узлов.

‘ При относительно небольшой пропускной способ- 
.ости межсистемных линий по сравнению с мощно- 
'гью соединяемых энергосистем колебательные элек- 
ромеханические Процессы в объединенной эиергоеН'

стеме, связанные с влиянием режима этих линий, 
протекают относительно медленно. Период колебаний 
может составлять 5 с и более. При столь медленном 
протекании процесса демпферные моменты синхрон­
ных машин не оказывают заметного влияния па усло­
вия возникновения и характер этих колебаний.

Исходя из этого представляет интерес исследова­
ние самораскачивания в простой энергосистеме, со­
стоящей из станционных узлов и базисной точки, 
с поддержанием неизменных модулей напряжения 
в узлах без учета в ней моментов синхронных мащин, 
зависящих от скорости изменения углов, и динамиче­
ских характеристик регуляторов возбуждения. Такое 
рассмотрение позволит выявить основные причины 
возникновения и характеристики колебательного про­
цесса в энергосистеме. Этот процесс в действительно­
сти несколько искажается за счет влияния демпфер­
ных моментов, и на него накладываю тся колебания 
более высокой частоты, связанные с динамическими 
характеристиками регуляторов возбуждения генера­
торов и влиянием других факторов, здесь не учиты­
ваемых.

Д л я  устойчивости установившегося режима такой 
энергосистемы необходимо и достаточно, чтобы вели­
чины X— (Р — корни характеристического уравнения 
системы дифференциальных уравнений, записанных 
для малых колебаний системы) были действительны 
и отрицательны [5]. Это означает, что величины Я =  
=-—р^, представляющие собой собственные значения
матрицы А коэффициентов а ц = дР, линеари­

зированных дифференциальных уравнений, должны 
быть действительны и положительны. Здесь i, j = l ,  
2, . . ., п, где « — число станционных узлов, Гг — по­
стоянные инерции. Самораскачивание возникает, ког­
да собственные значения становятся комплексными, 
поскольку при этом некоторые значения р  становятся 
комплексными, сопряженными с положительной дей­
ствительной частью.

В условиях нормальной устойчивой работы с м а­
лыми углами 6,7 между соседними узлами все д и а ­
гональные элементы матрицы ац положительны, а не­
диагональные а ,/0 ^/) — отрицательны [6 ].

У действительной симметричной матрицы все соб­
ственные значения действительны. Поэтому комплекс­
ные собственные значения матрицы могут быть полу­
чены лишь в случае несимметрии матрицы, т. е. когда 
транспонированная матрица не совпадает с данной 
и, следовательно, некоторые недиагональные элемен­
ты UijT^aji.

При изменении режима элементы ац изменяются 
вследствие изменения производных dPi jdbj.  Из вы­
ражений, определяющих эти производные (см., напри­
мер, [6 ] ) ,  видно, что различие производных dPi/dfi j  
и dPj jdbi  связано с наличием у ветвей, соединяющих 
узлы, активных сопротивлений; различие растет при 
увеличении углов Ьц между векторами напряжений 
узлов (здесь не имеются в виду ветви, связывающие 
узлы с базисной точкой). Когда угол Ьц становится 
равным углу сопротивления ф;,- соответствующей вет'
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ви (tg'iiiiij—Xij/Rij), то производная dPijdbj  для от­
стающего угла сниж ается по абсолютной величине 
до нуля и при дальнейш ем увеличении угла становит­
ся положительной. П роизводная для опережаю ш его  
узла при этом такж е начинает по абсолютной вели­
чине уменьшаться, и когда угол 6 5  достигает значе­
ния 180° — ф,7 , переходит через нуль в область поло­
жительных величин.

Д ал ее будем  рассматривать системы, у которых 
станционные узлы  или группы узлов связаны друг  
с другом ветвями помимо тех связей, которые они 
могут иметь через базисную  точку. В противном слу­
чае система будет распадаться на несколько незави­
симых частей, каж дая из которых долж на рассматри­
ваться независимо, поскольку какое-либо влияние 
одной части системы на другие отсутствует. Соответ­
ственно с этим здесь не рассматриваются матрицы, 
которые путем перестановки строк и столбцов могут 
быть приведены к диагональным или квазиднагональ- 
ным, и бесконечно близкие к ним.

В некотором исходном нормальном реж име при 
относительно небольш их углах м еж ду станционными 
узлами все собственные значения Я® матрицы А будут  
действительны и положительны, поскольку этот ре­
жим принимается заведом о устойчивым. При этом бу­
дем считать все Л® различными.

При изменении режи.ма с изменением, например, 
недиагональных элементов будет происходить непре­
рывное изменение собственных чисел т. е. беско­
нечно малым изменениям элементов +•/ будут соответ­
ствовать бесконечно малые изменения величин Я®. 
Поскольку матрица действительная, комплексные зн а­
чения Я® возникнут как комплексно сопряженные ве­
личины после того, как некоторая пара действительных 
Я® станет кратным корнем характеристического урав­
нения, определяю ш его эти собственные значения.

Число линейно независимых собственных векторов, 
отвечаюших кратному собственному значению, не пре­
вышает его кратности, и, поскольку здесь имеет место 
кратность 2 , оно равно 1 или 2 .

В приложении показано, что если при изменении  
элементов матрицы ее несимметрия достигнет такой 
степени, что для некоторого значения Я® собственный 
вектор транспонированной матрицы будет ортогона­
лен соответствую щ ему собственному вектору данной  
матрицы, то это собственное значение станет кратным 
корнем характеристического уравнения, т. е. два соб­
ственных значения совпадут, причем это кратное соб­
ственное значение имеет лишь один собственный век­
тор.

М ож но такж е показать, что обратно, если кратное 
значение Я имеет лишь один собственный вектор, то 
собственные векторы данной и транспонированной м а­
триц ортогональны.

Н етрудно убедиться в том, что если при изменении 
элементов матрицы два собственных значения стано­
вятся одним кратным, то при некотором малом допол­
нительном изменении элементов кратное собственное 
значение м ож ет перейти в комплексные.

Мы рассмотрели условия, при которых собствен­
ные значения матрицы становятся кратными и имеют 
при этом один собственный вектор. О днако могут 
иметь место случаи, при которых кратное значение Я 
имеет два различных собственных вектора и ортого­
нальность собственных векторов данной и транспони­
рованной матриц не соблюдается. Например, это име­

ет место у симметричных матриц, у которых число 
собственных векторов кратных собственных значений  
равно их кратности.

Такие случаи следует рассматривать лишь как 
частные. Действительно, пусть имеется некоторая лю ­
бая исходная матрица, и в результате изменения ее 
элементов два ее собственных значения становятся  
кратными Яг- Компоненты собственного вектора, отве­
чающего этому кратному значению, могут быть полу­
чены из системы уравнений (А — Я Е + = 0 ,  если, напри­
мер, компоненту Xi принять равной единице, перене­
сти известные величины в правую часть и остальные 
компоненты определить из п—\ полученных уравнений  
по формулам К рамера. Если определитель этих урав­
нений не равен нулю, то компоненты будут опреде­
ленными, т. е. собственный вектор один. В более о б ­
щем случае достаточно, если ранг матрицы (А— ЯгЕ) 
равен « — 1. Лишь в частном случае, когда ранг этой 
матрицы менее п— \, т. е. все миноры («— 1 )-го  по­
рядка равны нулю, и числитель в ф ормуле Крамера  
для какой-нибудь компоненты такж е равен нулю, зн а­
чение компоненты представится неопределенностью  
0 / 0 , при раскрытии которой м ож ет быть получено 
два различных собственных вектора '.

М ожно считать, что в практических задач ах точ­
ное соблю дение условий получения такой неопреде­
ленности маловероятно. П оэтом у основным условием, 
определяющ им возникновение комплексных собствен­
ных значений матриц в практических задачах, оста­
ется ортогональность собственных векторов данной и 
транспонированной матриц.

Если матрица симметричная (особы е точки реж и­
мов, отвечающие указанным выше частным случаям, 
и прилегающ ие к ним малые области не рассм атри­
ваю тся), то ее собственные векторы колинеарны со­
ответствующим собственным векторам транспониро­
ванной матрицы. С ледовательно, чтобы какой-либо  
собственный вектор стал ортогональным соответст­
вующ ему собственному вектору транспонированной  
матрицы, и таким образом  какая-нибудь пара собст­
венных значений стала комплексной, несимметрия м а­
трицы долж на быть значительной. Это имеет место, 
например, когда матрица с двумя равными диаго­
нальными элементами становится трехугольной, что 
соответствует случаю, когда все линии (не считая ли­
ний, связывающих узлы  с базисной точкой) загр уж е­
ны в одном направлении до предела, при котором  
угол м еж ду напряжениями начала и конца каждой  
линии достигает угла ее полного сопротивления.

При работе энергосистемы с небольшими углами  
м еж ду напряжениями соседних станционных узлов  
отношение величин симметрично расположенны х не­
диагональных элементов матрицы не столь сильно 
отличается от единицы, т. е. несимметрия матрицы  
относительно невелика, и поэтому самораскачивания  
системы возникать не долж но. Напротив, при увели­
чении углов, когда они могут приближаться к значе­
нию углов полного сопротивления и превзойти их, 
так что некоторые недиагональные элементы изм еня­
ют знак, в системе возмож но самораскачивание. П о­
этому, если, например, в процессё итерационного рас-

' В [4] эти частные случаи не учтены и утверждения о числе 
собственных векторов неправомерны, вследствие чего некоторые 
выводы справедливы лигаь для области режимов, исключающей 
Эти час7ные случаи.
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чета статической устойчивости системы углы между 
соседними узлами подходят к углам полных сопротив­
лений соответствующих ветвей и отвечающие им не­
диагональные элементы приближаются к нулю, необ­
ходимо применять метод расчета, выявляющий само­
раскачивание.

Таким образом, основной причиной, вызывающей 
рассматриваемое самораскачивание системы, являет­
ся  перегрузка линий, соединяющих друг с другом 
станционные узлы. При этом активное сопротивление 
линий начинает оказывать  неблагоприятное влияние 
на соотношение площ адок ускорения и торможения 
роторов генераторов на диаграмме Р,  б, что и приво­
дит к самораскачиванию.

В качестве примера рассмотрим энергосистему, 
состоящую из двух станционных узлов и базисной 
точки, соединенных линиями с параметрами 2 ю = 2 , 
J!i2 »“ 1. 22o” 1- Углы полных сопротивлений всех линий 
фазг75°; Ы1=гМ2=Ыо=*1 . Постоянньш инерции станцион­
ных узлов равны между собой, На рисунке в коор­
динатах Si и бг изображены границы области det А > 0  
и областей самораскачивания (последние заш трихо­
ваны). К ак видно, в областях самораскачивания углы 
6 i2 близки к 90°, что соответствует перегрузке линии, 
соединяющей станционные узлы. Область устойчивой 
работы содержит зону малых углов и ограничена 
линиями d e tA = 0  и границами областей самораска­
чивания. В устойчивой области d e t A > 0 .  Часть обла­
сти d e tA ^ O ,  л еж ащ ая  за областями самораскачива­
ния, является неустойчивой, поскольку в ней оба соб­
ственных значения Li и Яг отрицательны. Будем считать, 
что линии представляю т собой относительно слабые 
связи между станционными узлами и соответст­
венно этому постоянные инерции станций узлов, отне­
сенные к мощности этих линий, велики и равны, на­
пример, 50 с. Тогда период колебаний углов в средних 
точках областей самораскачивания равен около 7,5с.

Такое самораскачивание в энергосистемах возни­
кает несмотря на то, что в узлах  имеются регуляторы 
возбуждения генераторов, поддерживающие напря­
жения неизменными. Регуляторы возбуждения гене-
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раторов, разумеется, в некоторой степени влияют на 
возникновение и протекание этого процесса, и в от­
дельных случаях при соответствующей настройке са ­
мораскачивание может быть с их помощью предот­
вращено. Однако вряд ли это возможно в сложной 
энергосистеме при всех ее режимах.

Таким образом, наряду с самораскачиванием как 
параметрическим явлением, связанным с работой от­
дельных генераторов при малых нагрузках и настрой­
кой их регуляторов возбуждения, следует рассматри­
вать такж е самораскачивание как  колебательное на­
рушение статической устойчивости работы системы, 
возникающее при перегрузке линий электропередачи.

Частота колебаний углов и мощностей при этом 
представляет собой собственную частоту электромеха­
нических колебаний системы, причем она может в не­
которых условиях оказываться в резонансе с частотой 
собственных колебаний регуляторов скорости турбин, 
что будет способствовать более раннему возникнове­
нию самораскачивания.

Вследствие относительно низкой частоты колеба­
ний при самораскачивании в системе со слабыми свя­
зями эффективным средством для его предотвраще­
ния в этом случае наряду с надлежащ ей настройкой 
АРВ должно явиться применение автоматического ре­
гулирования потоков мощности по линиям электропе­
редачи с воздействием на регулирование турбин и на 
устройства продольного и поперечного регулирования 
режима линий.

Выводы. 1. Н аряду  с самораскачиванием генера­
торов как параметрическим явлением, проявляющим­
ся при их малой нагрузке, следует рассматривать са ­
мораскачивание энергосистемы как  колебательное н а ­
рушение ее статической устойчивости, возникающее 
при определенных соотношениях ее параметров и ре­
жима, причем оно может быть непосредственно не 
связано с действием автоматических регуляторов воз­
буждения генераторов.

2. Основной причиной, вызывающей самораскачи­
вание энергосистемы, является перегрузка линий, со­
единяющих друг с другом станционные узлы системы.

3. В энергосистеме, состоящей из станционных 
узлов с фиксированным модулем напряжения, при м а ­
лом влиянии демпферных моментов граничным усло­
вием возникновения самораскачивания в практиче­
ских условиях является такая  несимметрия матрицы 
уравнений малых колебаний системы, при которой 
какой-нибудь собственный вектор становится ортого­
нальным соответствующему собственному вектору 
транспонированной матрицы.

Приложение. Пусть х* и x ’’s — собственные векторы, отвечаю­
щие собственным значениям Xs данной квадратной действитель­
ной матрицы А, 5= 1, 2, . . . ,  п, и ее транспонированной матрицы 
А’'. Примем, что в некоторых исходных условиях все собствен­
ные значения матрицы Xs различны, и при этом Xs=r и Xs=/i при 
изменении элементов матрицы приближаются к их кратному зн а­
чению. Все остальные пары Xs различны. Собственные векторы 
Xs образуют базис га-мерного пространства {xs}. Как известно [7], 
если все собственные значения Х, действительной матрицы по­
парно различны, то скалярное произведение (х,-, х ’’() собствен­
ных векторов для 5= /  и s = t  данной и транспонированной м ат­
риц удовлетворяет условиям биортонормировки;

при j ф р  
при / =  t. (!)

Пусть в результате непрерывного изменения элементов м ат­
рицы, которая в исходных условиях близка к симметричной, ее 
несимметрия будет увеличиваться и достигнет такой степени, ч т о ,
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для некоторого собственного значения Хг собственный вектор 
х’г транспонированной матрицы станет ортогональным соответ­
ствующему собственному вектору Хг данной матрицы. Тогда ска­
лярное произведение собственных векторов ( х ’'г ,  Х г) будет равно 
нулю. Однако это противоречит приведенному условию биорто­
нормировки при j — t. Следовательно, все собственные значения 
Хз при этом не могут быть различны, т. е. одно из собственных 
значений долж но стать кратным. Этим собственным значением 
будет Хг, совпадающее с Х а, поскольку все остальные собствен­
ные значения по условию остаются различными.

П окажем, что при этом кратное собственное значение Хг 
будет иметь лишь один собственный вектор.

Пусть в результате непрерывного изменения элементов м ат­
рицы собственные векторы х*г и Хг становятся бесконечно близ­
кими к ортогональным, так что их скалярное произведение (х^г, 
Хг) бесконечно мало, причем все собственные значения Xs будут 
еще различны. Поэтому можем разлож ить собственный вектор 
х*г по координатам базиса {х*}:

' С,Х, +  CjXa +  .. .  +  CrXr-h C/tXk-h ■ .. + (2)

Рассмотрим скалярное произведение векторов (х*г. к^г) суче- 
том (2):

(х + , Х+) =  с, (х + , X,) +  . . .  +  Сг (х+ , Хг) +

+  Ck {Yr> X*) +  ■ ■ ■ +  Сл (Х+. х„) >  0. (3)
На основании условия биортонормировки собственных векто­

ров (х*г, х « )= 0  при гф $  имеем, что все члены в правой части
равенства (3), не считая Сг (х^г, Хг), равны нулю, так как все
X, различны. Поскольку, однако, скалярное произведение (х*„ 
х*г) заведомо имеет некоторое конечное значение, а скалярное 
произведение (х^г, Хг) бесконечно мало, соблюдение равенства 
(3) требует, чтобы коэффициент разложения Сг был бесконечно 
большим.

Коэффициенты разложения Сз получаются в результате ре­
шения системы уравнений

х + = Х С ,
где X — матрица, столбцы которой состоят из компонент векто­
ров Хз, и С — вектор коэффициентов разложения Сз, и могут быть 
определены по формулам Крамера:

det (X)F)
+  -  d e tX  • (4)

где d e t( X ) — определитель матрицы X, в которой столбцы 
с индексами s заменены компонентами вектора х ’’г.

В силу линейной независимости п различных собственных 
векторов имеем det Х=/=0. Числитель (4) конечен. Поэтому для 
того, чтобы коэффициенты Сз были бесконечно большими, необ­
ходимо, чтобы det X приближался к нулю.

Предположим теперь, что когда Яг и Ха примут кратное зна­
чение, число линейно независимых собственных векторов для 
этого кратного значения Яг=Я* будет равно двум, т. е общее 
число линейно независимых собственных векторов будет /г, 
Тогда вследствие их линейной независимости det X будет иметь 
некоторое, не равное нулю, конечное значение, и, следовательно, 
при приближении Яг к Ха не будет приближаться к нулю. О дна­
ко это противоречит полученному в данном случае требованию 
и, следовательно, сделанное предположение о двух собственньи 
векторах для кратного Яг неправильно. Таким образом, есль 
х ’'г и Хг ортогональны, то число собственных векторов для крат 
ного Яг= Я а равно 1. Соответственно этому при Яг— *-Ха элемен 
ты двух столбцов матрицы X с индексами г и к  приближаютс! 
к имеющим пропорциональные значения, а det X приближаете! 
к нулю,
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Модели тепловых электростанций для расчета 
длительных электромеханических переходных 

процессов в энергосистемах
РАБИНОВИЧ Р. С., канд. техн. наук, ПОЛОНСКАЯ М. А., инж.

Москва

К ак  показывает опыт эксплуатации и анализ ряда 
аварийных возмущений, имевших место в последние 
годы в энергосистемах, существенное, а в ряде слу­
чаев и определяющее влияние на их протекание ока­
зывает реакция тепловых электростанций (ТЭС). 
Особенно заметно этот фактор стал проявляться в 
последние 1 0 — 15 лет, когда в общем балансе гене­
рации существенно возросла доля крупных блочных 
агрегатов с высокими и сверхвысокими параметрами 
пара. Реакция ТЭС на аварийные возмущения зави­
сит от ряда факторов: типа котлов, степени оснащен­
ности ТЭС автоматикой регулирования паропроизво- 
дительности котлов и вида этой автоматики, доли 
агрегатов, работающих на скользящих параметрах 
пара, с главными регуляторами котлов (или анало­
гичными им системами регулирования мощ ности), с 
регуляторами давления пара «до себя» и т. д. [ I  и 2].

При возникновении в энергосистеме небаланса

активной мощности и изменении частоты услов 
могут рассматриваться два установившихся режима 
после действия автоматических регуляторов скорое 
(АРС) турбин и после реакции ТЭС [1]. Величина 
характер изменения перетоков по внутрисистемным 
межсистемным связям в этих режимах, а такж е  в ; 
намическом переходе от одного реж им а к друго 
могут быть самыми различными в зависимости от i 
личия и распределения резервов мощности и реаки 
ТЭС в различных частях энергосистемы, зависяц  
от упомянутых выше факторов [3]. К ак  следст! 
этого, анализ устойчивости энергосистем дол»  
включать в себя оценку статической устойчивости 
обоих установившихся реж имах и оценку динамич 
кой устойчивости переходного режима [3].

Опыт эксплуатации и проведенные исследова! 
[1, 3 и 4] показали насущную необходимость уч1 
реакции котлоагрегатов и их систем регулировз!
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на протекание электромеханических переходных про­
цессов. Этот вопрос поднимался в работах отечест­
венных [1 — 3, 5 и 6] и зарубеж ны х авторов, ставил­
ся он и на сессии С И ГРЭ . В ряде организаций ведут­
ся разработки программ для расчета длительных 
электромеханических переходных процессов на ЦВМ. 
Из законченных разработок можно отметить прог­
рамму, описанную в [7]. Тем не менее подобные про­
граммы еще не нашли широкого применения в прак­
тике эксплуатации, и до последнего времени расчеты 
устойчивости энергосистем и анализ режимов рабо­
ты межсистемных связей, оценка эффективности си­
стемной противоаварийной автоматики, расчеты ав а ­
рийных процессов с глубокими снижениями частоты 
и работой АЧ Р проводились, как правило, с учетом 
работы только АРС турбин (воздействие от которых 
реализуется через несколько секунд) при допущении 
постоянства давления пара перед турбиной, а реак­
ция котлоагрегатов, обусловленная перечисленными 
выше ф акторами и проявляю щ аяся на интервале 
времени от нескольких секунд до нескольких минут, 
не учитывалась.

Д л я  анализа длительных (в течение нескольких 
минут) электромеханических переходных процессов 
на Ц В М  необходима разработка моделей тепловых 
электростанций. В зависимости от задач, которые 
предназначена реш ать соответствующая программа, 
возможен различный подход к разработке таких мо­
делей. Цри анализе режимов и устойчивости межси­
стемных связей сложного энергообъединения, в кото­
ром отдельные энергосистемы (или группы станций) 
представлены одним эквивалентным агрегатом, можно 
ограничиться простейшей моделью [3]. Например, 
в модели, предложенной в [8], передаточная функция 
энергосистем W [р) представлена в виде двух состав­
ляющих, одна из которых характеризует реакцию на 
изменение частоты энергоблоков с регулированием 
производительности котлов, а д р у г а я — энергоблоков 
без регулирования производительности котлов. В [6] 
в обычно применяемую в расчетах устойчивости 
структурную схему энергосистемы введен контур с пе­
редаточной функцией W k{p ),  упрощенно отражающий 
влияние котлов и тепловой автоматики на изменение 
частоты в энергосистеме. В общем случае передаточ­
ная функция Wk {p ) может быть представлена в виде 
интегродифференцирующего звена. Ц араметры  этого 
звена можно определить по передаточной функции 
энергосистемы W {p) ,  методика получения которой 
изложена в [3]. В частных случаях передаточная 
функция W k{p ) более проста. С другой стороны, при 
анализе реакции отдельных агрегатов на аварийные 
переходные процессы в энергосистеме, исследованиях 
их управляемости нашли применение и детальные 
модели котлов, турбин, их систем регулирования, ме­
ханизмов собственных нужд электростанций.

Во В Н И И Э  для расчета длительных переходных 
процессов были разработаны упрощенные модели 
тепловых электростанций с агрегатами различного 
типа. Они предназначались для программ расчетов 
устойчивости сложных энергосистем, выбора управ­
ляющих воздействий противоаварийной автоматики 
в таких системах, расчетов аварийных возмущений со 
значительными отклонениями частоты и работой АЧР. 
При разработке моделей были выдвинуты следующие 
требования;

модели должны быть; с одной стороны, достаточно

просты и, с другой — отраж ать характерные особен­
ности различных типов агрегатов, учитывать основные 
системы регулирования котлов и турбин;

модели должны позволять достаточно точно отра­
жать как реакцию энергосистемы в целом, так  и от­
дельных агрегатов (или группы агрегатов);

в моделях должны найти отражение последние 
директивные материалы по повышению управляем о­
сти энергоблоков [4].

На рис. 1 приведена упрощенная структурная схе­
ма модели конденсационного агрегата (электростан­
ции). Принципиальный подход к построению модели 
такого агрегата близок к описанному в [7] — обе мо­
дели просты, обе учитывают основные системы 
регулирования котла и турбины. Модель рис. 1 отли­
чается более широкими возможностями в части 
воспроизведения различных режимов работы агрега­
тов (номинальное и скользящее давление, стерегущий 
режим регулятора «до себя») и реакции механизмов 
собственных нужд, моделирования технологических 
защит и противоаварийных блокировок, регламенти­
рованных [4] (см. ниже). Н а рис. 1 сплошными ли ­
ниями показаны звенья, общие для различных типов 
агрегатов (с различными котлами и системами регу­
лирования), а пунктирными — звенья, относящиеся 
к конкретным типам агрегатов. Все величины измеря­
ются в относительных единицах, за базисные приняты 
номинальные мощность, расход п ар а  и давление перед 
турбиной.

Модели турбины, ее системы регулирования и АРС 
аналогичны обычно применяемым в расчетах устойчи­
вости. И змерительная часть А Р С  (звено 1) принята 
идеальной, передаточный коэффициент звена равен 
^ а рс~ ^ Ч арс’ — статизм регулятора скорости.
На вход звена подается отклонение частоты в энерго­
системе Af от исходной /о, на выходе звена получаем 
величину смещения муфты центробежного регулятора 

Интегрирующее звено 2, охваченное жесткой от­
рицательной обратной связью, представляет гидрав­
лический сервопривод регулирующих клапанов турби­
ны. Постоянная времени сервомотора Тд составляет 
0,2—0,5 с. Перемещение сервомотора р, имеет ограни­
чение сверху Ртах, соответствующсе полному откры­
тию регулирующих клапанов турбины (звено 3).  На 
вход звена 2 подается сигнал цзад, соответствующий 
заданной исходной мощности агрегата. Если агрегат 
привлекается ко вторичному регулированию частоты 
или в переходном процессе осуществляется ручное 
изменение мощности агрегата персоналом (что на 
временных интервалах в несколько минут, для расче­
та которых предназначена настоящ ая модель, вполне 
реально), то необходимо такж е с помощью соответст­
вующих передаточных функций смоделировать изме­
нение цзад- Звено 4 отраж ает наличие ограничения 
скорости перемещения клапанов турбины в сторону 
открытия, что целесообразно учитывать у некоторых 
турбин в ряде аварийных процессов.

Мощность турбины Ртурб складывается из мощно­
сти части высокого давления { Ч В Д )Р ^ д д И  части сред­
него и низкого давления (сокращенно Ч Н Д ) Р^„д.  
Коэффициент 'Рцдд звено 5) равен доле мощности 
Ч В Д  в общей мощности турбины в установившемся 
режиме. Значения Ч д д  для различных типов турбин 
леж ат  в пределах от 0,3 до 0,5 [5]. Звено 6 представ­
ляет аккумулирующую емкость вторичного (промежу-
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Рис. 1. Упрощенная структурная схема модели конденсационного агрегата

точного) пароперегревателя. Значения постоянной 
времени промперегрева Гпп для различных типов тур­
бин леж ат  в 'пределах от 5 до 10 с [5]. П ри модели­
ровании турбин без промперегрева пара турбоагре­
гаты мощностью до 100 МВт) звеном 6 можно пред­
ставить небольшие паровые объемы за регулирующи­
ми клапанами турбины, характеризуемые постоянной 
времени 7 п = 0 ,2 — 0,4 с. В этом случае следует при­
нять 7’ш1 =  7’п, = 0 .  При наличии промперегрева-
теля влиянием этих небольших паровых объемов 
можно пренебречь.

Котлоагрегат представляет собой сложную систе­
му, в которой производится регулирование целого р я ­
да взаимосвязанных параметров (расхода топлива, 
воды, воздуха, температуры и т. д.). Однако измене­
ние выдаваемой агрегатом в энергосистему мощности 
определяется в конечном итоге практически только 
изменением давления пара на выходе котла. Это 
позволяет упрощенно ограничиваться только учетом 
передаточной функции котлоагрегата, связывающей 
изменение давления пара с изменением положения 
регулирующих клапанов котла и турбины. Парогене­
рирующая часть котла представлена на схеме рис. 1 
интегрирующим звеном 7 с постоянной времени Т^. 
На вход этого звена подается разность между зад ан ­
ной величиной расхода пара Дзад, равной в относи­

тельных единицах исходной мощности агрегата 
(численно равна количеству тепла, подводимому 
в результате сгорания топлива), и текущего значения 
расхода пара Д  (численно равно количеству тепла, 
отдаваемого с производимым паром). Выходной вели­
чиной звена 7 является давление за парогенерирую­
щей частью рк. Постоянная времени составляет 
примерно 100—^120 с для прямоточных котлов и 
180— 200 с для барабанных котлов. Звено 8 отраж ает 
падение давления на участках парового тракта, свя­
зывающих котел с турбиной. Давление перед турби­
ной Рт отличается от давления на выходе котла Рк на 
величину перепада Арт —  кцД^.  Коэффициент kn, в об­
щем случае являющийся переменной величиной, зави­
сящей от нагрузки котла [5], в настоящей модели 
принят в первом приближении постоянным ( ^ д =  
=  0 ,1 + 0 ,3 ) .  В первом приближении такж е не учиты­
вается инерционность (несколько секунд) изменения 
давления перед турбиной по отношению к изменению 
давления на выходе котла, обусловленная объемами 
пара на участке тракта котел-турбина.

До последнего времени на блоках с прямоточны­
ми котлами, исходя из возможности нарушения его 
работы по гидродинамике, устанавливалась проектная 
мгновенно действующая защ ита от понижения д ав л е ­
ния в некоторой точке парового тракта, действующая
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на отключение блока. Т акая  защ ита, естественно, 
сильно снижает возможность восприятия блоками 
толчков нагрузки. Исследования, проведенные в по­
следние годы на блоках сверхкритического давления, 
показали надежность котлоагрегатов по гидродина­
мике при набросах нагрузки до 30% номинальной [4]. 
В результате этих исследований выявилась возмож­
ность на ряде типов котлов полного исключения этой 
защиты, а на ряде других — снижения ее уставок по 
давлению и введения дополнительной выдержки вре­
мени 1,5— 2 мин [4]. Звено 16 в схеме рис. 1 модели­
рует такую защ иту с уставками по давлению и време­
ни соответственно руст и /уст, воздействующую при 
выполнении условий Р к < Р у с т ,  / > / у с т  на отключение 
блока. Звено 9 (ограничитель) моделирует предохра­
нительные клапаны котла (защиту от повышения д ав ­
ления за парогенерирующей частью), ограничивающие 
давление на выходе котла величиной рк max-

В настоящее время широкое применение в прак­
тике эксплуатации нашли режимы работы энергобло­
ков на скользящем (неноминальном) давлении. В этих 
реж им ах регулирующие клапаны турбины открыты 
полностью, а изменение нагрузки блока в нормальном 
режиме осуществляется изменением давления пара 
Р т . р а б .  в  соответствии с [4] для обеспечения хотя бы 
частичного участия таких агрегатов в регулировании 
частоты допускается полностью открывать только че­
тыре регулирующих клапана Ч В Д  турбины. Д л я  
моделирования таких агрегатов в схеме рис. 1 систе­
ма регулирования турбины условно разбита на две 
идентичные части, одна из которых (звенья 10— 12 и 
14) представляет сервомотор и неполностью открытые 
клапаны, а другая (звенья 2—4 и 13) — сервомотор и 
полностью открытые в исходном режиме регулирую­
щие клапаны турбины. Коэффициент /гс.п равен доле, 
приходящейся на клапаны, полностью открытые в ис­
ходном режиме, в общей мощности турбины, 
Ц1зад=1, а Ц2зад Определяется заданным расходом 
пара  в исходном режиме Д з а д ,  равным в относитель­
ных единицах исходной мощности агрегата, Рт.раб и
kc.n-

К ак  известно, при глубоких снижениях частоты 
падает производительность механизмов собственных 
нужд тепловых электростанций и, в первую очередь, 
питательных электронасосов (П Э Н ). Такими насоса­
ми оснащены блоки 150 и 200 МВт с прямоточными 
котлами. Аналогичные блоки мощностью 300 МВт и 
выше при нагрузках более 50% работают с пита­
тельными турбонасосами (П Т Н ), производитель­
ность которых не изменяется при отклонениях часто­
ты. Влияние изменения частоты на производитель­
ность механизмов собственных нужд в модели рис. 1 
учитывается упрощенно с помощью инерционного 
звена 15. Н а  вход этого звена подается отклонение 
частоты А/, а выходной величиной является измене­
ние расхода пара АДс.н, обусловленное изменением 
производительности механизмов собственных нужд. 
П араметры  звена 15 могут быть получены на осно­
вании результатов экспериментальных исследований 
на соответствующих агрегатах [9 и 10].

Влоки с барабанными котлами и аналогичные 
агрегаты на станциях с общим паропроводом осна­
щены ПЭН . Изменение производительности ПЭН  при 
длительном аварийном снижении или повышении 
частоты приводит соответственно к непрерывному 
снижению или повышению уровня в барабане котла,

что может вызвать срабатывание защ ит от пониже­
ния или повышения уровня, действующих на отклю­
чение агрегата. Действие этих защ ит в схеме рис. 1 
упрощенно моделируется звеном 17 по интегрально­
му критерию, аналогичному предложенному в [10]. 
В переходном процессе осуществляется расчет вели­
чины Afdt,  где Af  — текущее отклонение частоты от 
некоторых допустимых уровней /доп, и производится 
ее сравнение с уставками А и В  (Гц-с), равными 
площ адям предельно допустимых частотно-времен­
ных зон для  агрегатов с барабанными котлами соот­
ветственно при понижении и повышении частоты. 
Численные значения А  я В  могут быть получены по 
данным [9 и 10] и экспериментальным путем.

Д о  последнего времени на энергоблоках с прямо­
точными котлами широко применялись регуляторы 
давления пара перед турбиной «до себя» (Р Д С ) ,  
поддерживающие давление при его отклонении от 
уставки путем воздействия на регулирующие к л ап а ­
ны турбины. Оснащение блоков такими регулятора­
ми было вызвано, с одной стороны, ненадежностью 
работы котлов сверхкритического давления на пер­
вых этапах их освоения, и, с другой стороны, быто­
вавшей точкой зрения о назначении таких блоков 
для работы в базовом режиме. С ростом доли таких 
блоков остро встал вопрос о привлечении их к пер­
вичному регулированию частоты, однако действие 
РД С ,  блокирующего действие АРС,  препятствует 
этому. Директивные материалы [4] предписывают 
на ряде агрегатов полный вывод Р Д С  из работы, а 
на ряде агрегатов — их перевод в стерегущий режим 
(т. е работу с зоной нечувствительности по давлению 
перед турбиной). Временно, как исключение допуска­
ется оставлять в работе Р Д С  в нормальных реж и ­
мах на блоках с неустойчивыми топочными реж им а­
ми, причем Р Д С  должны выводиться из работы при 
аварийном понижении и повышении частоты. Кроме 
того, при понижении частоты котел должен автом а­
тически переводиться на новую повышенную нагруз­
ку (такая  ж е  операция долж на осуществляться и 
при работе на скользящих параметрах) .

Регулятор давления пара перед турбиной яв л я ­
ется регулятором пропорционально-интегрального 
типа и в схеме рис. 1 моделируется двумя звеньями 
18 я 19, одно из которых усилительное, а другое ин­
тегрирующее. Зона нечувствительности по давлению 
(звено 20) предназначена для моделирования рабо­
ты Р Д С  в стерегущем режиме. Звенья 21 я 22 моде­
лируют устройства вывода из работы Р Д С  при а в а ­
рийном понижении и повышении частоты до их 
уставок соответственно ! 1рдс и /агдс • Кроме того, 
при f -< f ip ^ c  осуществляется автоматическое изме­
нение задания нагрузки котла Дзад на определенную 
величину ДДзад. П араметры  Р Д С  определяются [4] 
и конкретной его настройкой в условиях эксплуата­
ции. В первом приближении можно принять 
^рдс ^  К5, « Ю с .

Наиболее эффективным мероприятием, обеспечи­
вающим управляемость блоков в аварийных реж и ­
мах, является включение в работу главных регуля­
торов (ГР)  или других систем регулирования мощ ­
ности (СРМ),  воздействующих на котел и приводя­
щих его паропроизводительность в соответствие с 
нагрузкой турбины [1, 2, 4 и 5].

Главный регулятор, как и РД С ,  является пропор-
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ционально-интегральным регулятором. Аналогично 
Р Д С  выполнена и модель Г Р  (звенья 23, 24).  П а р а ­
метры Г Р  определяются его настройкой в условиях 
эксплуатации. В первом приближении можно при­
нять 1, Т  с. Сигнал Г Р  поступает на
вход инерционного звена 25 с постоянной времени Ту, 
которое упрощенно моделирует топку котла (инерцию 
подачи и сжигания топлива, аккумуляции тепла в 
топочных газах  и т. д.) Н а  выходе этого звена полу­
чаем изменение расхода пара АД/-р (изменение ко­
личества тепла),  получаемого в результате изменения 
расхода воды, топлива и воздуха. Значение Ту со­
ставляет примерно 30 с для  прямоточных котлов и 
120—240 с д ля  барабанных котлов. Применяемые на 
некоторых агрегатах  системы регулирования мощно­
сти отличаются как  регулируемыми параметрами, 
так и структурой [5]. В первом приближении для их 
моделирования может быть использована описанная 
выше структурная схема ГР.  При необходимости 
структурная схема системы регулирования мощности 
может быть специально развита применительно к 
конкретным объектам.

Н а  рис. 2 показана упрощенная структурная схе­
ма модели агрегата Т ЭЦ  (электростанции) с турби­
ной с противодавлением (типа Р ) .  Турбина работает 
на коллектор, из которого осуществляется отбор п а ­
ра к тепловому потребителю. Р абота  таких агрега­
тов осуществляется по тепловому графику, и мощ­
ность турбины однозначно определяется расходом
пара, отдаваемого потребителю. При работе турбин 
типа Р  на общую электрическую сеть поддержание 
частоты в энергосистеме осуществляется агрегатами 
других типов, а управление турбинами с противодав­
лением подчиняется лишь требованиям теплового
потребителя и осуществляется регулятором давления 
(Р Д ) ,  воздействующим на регулирующие клапаны 
турбины и стремящ имся поддерживать постоянство 
давления отработавшего пара, идущего к потреби­
телю. Имеющийся на этих турбинах А Р С  выполняет 
только защитные функции, предотвращ ая недопу­
стимые забросы оборотов при больших сбросах
электрической мощности или отключении агрегата 
от сети.

В схеме рис. 2 все величины в относительных еди­
ницах, за  базисные приняты номинальные мощность, 
расход пара, давление перед турбиной и в коллек­
торе. М одель турбины, системы ее регулирования и 
котла (звенья 1— 6) такие же, как  и в схеме рис. 1. 
Задание нагрузки котла в исходном режиме Дзад 
равно в относительных единицах расходу пара 
Д п о т р .з а д ,  отдаваемого потребителю, и мощности 
турбины Руурь- Интегрирующее звено 7 с постоянной 
времени Т^олл представляет аккумулирующую ем­
кость коллектора. Н а вход этого звена подается 
разность заданного расхода пара потребителем 
Д п о т р .з а д  и текущего расхода пара Д ,  а такж е  изме­
нение расхода пара теплового потребителя А Д =  
=  АДпотр1+АДпотр2. Выходным сигналом звена 7 яв ­
ляется давление в коллекторе Рколл- Регулятор д ав ­
ления упрощенно моделируется безынерционным зве­
ном 3 с передаточным коэффициентом к', на вход 
которого подается отклонение давления в коллекто­
ре от уставки регулятора р к о л л о ,  а на выходе звена 
получаем величину перемещения муфты регулятора
Урд.

Д л я  турбин типа Р характерной является зависи-

7
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Рис. 2. Упрощенная структурная схема модели агрегата ТЭЦ с 
турбиной с противодавлением

мость их мощности (и соответственно электрической 
мощности генератора) от расхода пара потребите­
лем [11]. Так, сброс потребления пара, имеющий 
место, например, при отключении ряда потребите­
лей в энергосистеме в результате действия АЧР,  
приводит к возрастанию давления в коллекторе Рколл- 
В результате этого появляется сигнал на входе ре­
гулятора давления, приводящий к закрытию регули­
рующих клапанов турбины, снижению мощности тур­
бины и электрической мощности генератора. Коэффи­
циент усиления звена 8 к' =  кд - \ -  l / sp^ ,  где ^ р д ~  
=  0,1— 0,12 — статизм Р Д , ^д|=4^0,3— коэффициент са ­
морегулирования по давлению, характеризующий 
изменение расхода пара через турбину при измене­
нии давления в коллекторе. Необходимость учета 
саморегулирования обусловлена тем, что при боль­
ших сбросах потребления пара отклонение давления 
Рколл может быть существенным. При выведенном 
из работы Р Д  =  йд. Безынерционное звено 9 с ко­
эффициентом йпотр~ 1 отраж ает изменение расхода 
потребляемого пара АДпотр2 при изменении давления 
в коллекторе. Величина и скорость изменения по­
требления пара из коллектора при работе А Ч Р  и 
возмущениях в технологических цепях потребителя 
зависит от структуры технологического процесса 
потребителя и степени его автоматизации. Например, 
по данным ряда аварийных возмущений время от 
момента срабатывания А Ч Р  до момента прекращ е­
ния потребления пара различными потребителями со­
ставляет от 1 до 7 мин. Приближенно процесс изме­
нения потребления пара из коллектора АДпотр! при 
возмущениях у потребителя в схеме рис. 2 модели­
руется с помощью инерционного звена 10 с постоян­
ной времени Гпотр, на вход которого подается изме­
нение расхода пара потребителя АД (например, при 
работе А Ч Р ).

Н а рис. 3 показана упрощенная структурная схе­
ма модели агрегата Т Э Ц  (электростанции) с турби­
ной с промышленными и теплофикационными отбо­
рами пара (типов ПТ и Т). В турбинах типов ПТ и Т 
регулированию подвергаются два параметра — ско­
рость вращения агрегата и давление пара в отборе. 
К ак АРС,  так  и Р Д  управляют регулирующими к л а ­
панами Ч В Д  и ЧНД,  причем при действии А Р С  
клапаны Ч В Д  и Ч Н Д  перемещаются в одну сторо­
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ну, а при действии Р Д  — в противоположные. При 
этом осуществляется так  назы ваем ая система свя­
занного регулирования [12], обеспечивающая неза­
висимость (автономность) регулирования скорости 
вращения и давления. Условия независимости регу­
лирования соблюдаются только в пределах измене­
ния режимов, когда регулирующие клапаны турбины 
не достигли крайних положений, а муфты А Р С  и Р Д  
не достигли ограничителей.

На схеме рис. 3 все величины в относительных 
единицах, з а  базисные’приняты номинальные мощность, 
расход пара в отб о р , '  давления перед турбиной и в 
отборе. Звенья 1 и 3 представляют сервомоторы си­
стемы регулирования турбины, управляющие соответ­
ственно регулирующими клапанами Ч В Д  и Ч Н Д ,  
звенья 2 и 4 — ограничители перемещения сервомото­
ров Ч В Д  и Ч Н Д .  Расход пара через Ч В Д

Рис. 4. Наброс нагрузки на блок при различных управляющих 
воздействиях. Исходная нагрузка блоха 150 МВт:

/  — наброс 20% номинальной мощности воздействием на турбину при от­
ключенном главном регуляторе ко'.ла; 2 — наброс 32% номинальной мощ­
ности воздействием на турбину, главный регулятор котла отключен, руч­
ное ступенчатое изменение положения задатчика нагрузки котла одновре­
менно с воздействием на турбину при номинальном давлении; 3 — то ж е  
при сниженном давлении и полностью открытых четырех клапанах турби­
ны; 4 — наброс 36% номинальной мощности воздействием на турбину, 
главный регулятор котла включен --------- — эк сп ер и м е н т ;----------------- рас-

Рис. 3. Упрощенная 
структурная схема моде­
ли агрегата ТЭЦ с тур­
биной с промышленны­
ми и теплофикационны­

ми отборами пара.

пропорционален произведению на давление пара 
перед турбиной а расход через Ч Н Д  —
произведению Вадд на давление пара перед Ч Н Д  или 
равное ему в относительных единицах давление в 
коллекторе (камере) отбора Рколл- Мощность турбины 
в установившемся режиме равна сумме мощностей 
^чвд  и Рунд'  развиваемых соответственно Ч В Д  и 
Ч Н Д ,  причем Р , ^ д  =  ^'Дчвд^ ^чид =  ^ Д % н д ’ 
а, fi — наибольшие моменты Ч В Д  и Ч Н Д  в долях 
момента, соответствующего номинальной мощности 
турбины (звенья 5 и 6). Расход пара в отбор Лотб 
равен разности и =  где постоян­
ный коэффициент S (звено 7) пропорционален р/а [12]. 
На вход интегрирующего звена 11, представляющего 
аккумулирующую емкость коллектора (камеры) отбора, 
подаются те же сигналы, что и на рис. 2, за  исклю­
чением того, что вместо текущего полного расхода 
пара через турбину Д  здесь вводится текущий расход 
пара в отбор +7^6- АР С  и Р Д  моделируются, как и в 
схемах рис. 1 и 2, безынерционными звеньми 14, 15 и 
16, 17. Д ля обеспечения независимости регулирования 
по каналам частоты и давления '^^pci/^a/>c2 — ^ 
’̂ рд1/^рд2 =  /̂®' [12]. Модели котла (звенья 8 — 10) и 
теплового потребителя (звенья 12, 13) такие же, как 
на рис. 2. Исходны^ задания нагрузки котла ^зад  
и турбины М-,увдзад ^ F+яд зад определяются исходной 
тепловой нагрузкой потребителя Дпотр.зад и мощностью 
турбины Рт-урб.зад- наличии дополнитсльных ограни­
чений по выработке конденсационной мощности агре­
гата (по условиям температуры и количества охлаждаю­
щей воды в конденсаторе и т. д.) они могут быть 
учтены соответствующим заданием Я,
и Р  (ограничитель 18).

~/НД max

турб max

Н а рис. 4 произведено сопоставление результатов 
расчетов, выполненных на ЦВМ  с использованием 
описанных выше моделей, и результатов натурных 
экспериментов, проведенных на блоке 300 МВт 
Костромской ГРЭС (котел ТГМП-114, турбина
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К-300-240 Л М З ) . Испытания заключались в осущест­
влении набросов нагрузки на энергоблок путем воз­
действия на турбину (через электрогидравлический 
преобразователь) и котел. Совпадение результатов 
расчетов и экспериментов, учитывая упрощенную мо­
дель котлов, турбины и их систем регулирования, 
следует признать удовлетворительным, тем более, 
что, как  показал  ряд  аналогичных испытаний, их ре­
зультаты д а ж е  при наличии однотипных оборудова­
ния и регуляторов, отличаются иногда довольно су­
щественно. Приведенные данные, а такж е  ряд дру­
гих сопоставительных расчетов позволяют сделать 
вывод о том, что описанные модели как  качествен­
но, так  и количественно удовлетворительно отражаю т 
реакцию тепловой части электростанций на возмуще­
ния в энергосистеме.

Описанные модели были включены в разработан­
ные во В Н И И Э  программу расчета переходных про­
цессов изменения частоты в энергосистеме с учетом 
действия А Ч Р  и частотного А П В  и программу расче­
та уставок противоаварийной автоматики для обес­
печения устойчивости. Программы выполнены на 
языке Ф О Р Т Р А Н  для  Ц В М  3-го поколения.

Н а рис. 5 в качестве примера приведены получен­
ные с помощью первой из указанных программ ре­
зультаты расчета переходных процессов изменения 
частоты и мощности в различных энергосистемах, 
отличающихся типом агрегатов, при возникновении 
дефицита мощности А Р г = 2 0 %  и наличии в ращ аю ­
щегося резерва Ррез — 20% (исходная нагрузка агре­
гатов 80% ).  При снижении частоты под действием 
АР С  происходит открытие регулирующих клапанов 
турбин, и мощность агрегатов за счет аккумулирую­
щей способности котлов увеличивается за 2 с на ве­
личину, примерно равную 25% наброса, и за 5 с — 
на 40% наброса. В начальной стадии процесса (при­
мерно 5— 10 с), определяемой реакцией турбины, х а­
рактер изменения мощности агрегатов с прямоточным 
и барабанным котлом и турбиной с промперегревом 
пара, а такж е  частоты (кривые 2, 3, 4, 6, 7) пример­
но одинаков; у агрегата с турбиной без промперегре- 
ва пара из-за отсутствия инерционного промперегре- 
вателя набор мощности происходит быстрее, в ре­
зультате чего частота снижается медленнее (кри­
вые 8).  Вторая стадия процесса изменения мощности 
агрегата и частоты определяется видом котлоагрега- 
та, его системы регулирования и режимом работы. 
В результате открытия регулирующих клапанов тур­
бины давление перед ней снижается, и при наличии 
котлов, у которых заданный расход топлива остается 
неизменным, мощность агрегата начинает снижаться, 
а ее установившееся значение равно исходному — 
80% (рис. 5,6, кривые 2, 7, 8).  Соответственно пос­
ле первоначальной частичной мобилизации резерва 
мощности и приостановки снижения частоты по мере 
уменьшения мощности агрегатов продолжает падать 
и частота в энергосистеме (рис. 5,а, кривые 2, 7, 8).

Процесс снижения мощности и частоты в энерго­
системе с агрегатами с прямоточными котлами идет 
быстрее, чем в энергосистеме с агрегатами с б ар а ­
банными котлами, хотя установившиеся значения ча­
стоты и мощности одинаковы (кривые 2, 6, 8).  При 
наличии агрегатов с ПЭН, производительность кото­
рых при снижении частоты падает, имеет место 
уменьшение мощности ниже исходного значения и, 
как  следствие, глубокое снижение частоты, причем
2—3047
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Рис. 5. Зависимости изменения частоты (а) и мощности агрега­
тов (б) во времени при дефиците мощности:

1 —  агрегат с турбиной с промперегревом пара без учета котла; 2 —  аг­
регат с прямоточным котлом, питательным турбонасосом и турбиной с 
промперегревом пара; 3 — то ж е с главным регулятором; 4 — то ж е с ре­
гулятором «до себя»; 5 — то ж е при работе агрегата, на скользящих па­
раметрах с четырьмя полностью открытыми регулирующими клапанами 
турбины; б — агрегат с  прямоточным котлом, питательным электронасосом  
и турбиной с промперегревом пара; 7 — агрегат с барабанным котлом и 
турбиной с промперегревом пара; 8 — агрегат с прямоточным котлом, пи­

тательным турбонасосом и турбиной без промперегрева пара.

установившегося режима вообще не наступает — ча­
стота продолжает снижаться (кривые 6).  При рабо­
те агрегатов на скользящих параметрах при четырех 
полностью открытых регулирующих клапанах  тур­
бины качественно процесс протекает аналогично 
описанным выше (кривые 5), но за счет того, что 
под действием А Р С  увеличивается открытие только 
части регулирующих клапанов турбины, на началь­
ной стадии мобилизуется меньшая мощность, и ча­
стота снижается более глубоко. Установившиеся 
значения частоты и мощности те же, что и на кри­
вых 2, 6, 8. Н а агрегатах с Р Д С  после начального 
открытия регулирующих клапанов и снижения д а в ­
ления перед турбиной происходит их закрытие под 
действием РД С ,  восстанавливающего давление 
(рис. 5,6, кривая 4).  После восстановления давления 
в установившемся режиме (7л ;400—450 с) мощность 
агрегата будет равна исходной (80% ), однако в пе­
реходном процессе мощность агрегата и частота 
снижаются до значений, меньших, чем при отсутст­
вии РДС.

При наличии ГР,  воздействующего при снижении 
давления перед турбиной на увеличение производи­
тельности котла, происходит мобилизация вращ аю ­
щихся резервов мощности и подъем частоты до значе­
ний, определяемых статизмом А Р С  (кривые 3).  При 
неучете реакции котлоагрегата и его регуляторов 
(т. е. допущении постоянства давления пара перед 
турбиной), как  видно из кривых I,  резерв мощности 
под действием А Р С  реализуется уже на начальной 
стадии процесса, что обеспечивает быстрый подъем 
частоты до высоких значений. Таким образом, при не­
учете реакции котлоагрегатов и их систем регулиро­
вания достоверно воспроизводится только начальная 
(-^5 с) часть процесса, а на второй стадии получа-
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ем существенно более оптимистичное, чем в действи­
тельности, протекание процессов изменения мощно­
сти агрегатов и частоты. Это, как  показано в [ 2 и З ] ,  
может существенно влиять на условия работы проти- 
воаварийной автоматики и объемы ее воздействий.

Приложение. Математическое описание модели. К о н д е н ­
с а ц и о н н ы е  а г р е г а т ы  ( Г Р Э С ) .  Автоматический регуля­
тор скорости и система регулирования турбины (при работе с но­
минальным давлением);

d\x 1
=  у -  (Д(^ЛРС — Р +  Р'зад +  "Педс) ’ (П-1)

Pmin < min dt ^(4г) ■\  /max
Автоматический регулятор скорости и система регулирования 

турбины (ири работе на скользящ ем давлении): 
rfp., 1

=  у — (^fk/[pc P i +  Ртад) Id t

= !^lmax> у d t  J  

rfpa
mln

rfpi
dt

1
dt

H>2min <  P <  P2max;

=  (^fkj^pQ  —  P 2 - t -  Р г з а д )  i

fdy-2 \  rfp2 rfp2 N 
d t  L n <  d t  < \ d t  )„

Р т а д — Ргзад =
^зад/Рт.раб ^с.п . 

1 — kc.n ’

Турбина:
P =  *c.nPi +  (1 — ^с.пРг)-

D - 

^чвд  =  ^^чвд'.
dP,ч н д

d t p [D (1 — — Рчнд\ ’

^турб — Р4 ВД “Ь
Котел:

dpvi
d t

чнд-

— (^зад D +  А/?с.н);

Рг =  Рк —  к ^ О \

Собственные нужды:

dt^Dc.vi _  
dt  -

I
■" р — ad,, „).•* м

Технологические защиты:

Р к ^ Р к  m a x ’.

(П-3)^ 

; (п-4) 

(П-5) 

(П-6)

(П-7)

(П-8)

(П-9)
(П-10)

(П-П)

(П-12)

(П-13) 

(П-14)

(П-15)

(П-16)

J  ((дот f) dt~p> А  

j  ( ( - ( я о п г )  d t < B j

Регулятор «до себя»:

A/’t» =  Рт — Р \р д с  при р-х >  Р\рдс\

ААто =  о при Р2 РДС <  Ат <  Р\рдс\

АРто =  Ат Рчрдс  при Ат Р2РДС\

^ ^ р д с  _  ^А то ,
\ р д с  —  ^^РДС^Р'^о 1 dt ' РДС

‘̂ РДС — \ р д с  +  '^2РДС;

Г1РДС =  0 при f >

’1 р д с ~ 0 >  7)'зад =  Озад +  АЛзад при f ^ f 2 p д c .

(П-18)

(П-19)

(П-20)

(П-21)

(П-22)

Главный регулятор:

ААто =  А т— Ато.'

d"42rp t^Pro .
d t г р р

f\pp — +  "Ч2ГР-
Топка:

dADГ Р
d t р  tPipp ^Dj-p) .

(П-23)

(П-24)

(П-25)

(П-26)

А г р е г а т  Т Э Ц  с т у р б и н о й  с п р о т и в о д а в л е ­
н и е м .

Р Д  и система регулирования турбины:

Турбина:

■ip 1 ^
dt ~  Ар (^^'^Аколл— Р +  Рзад); 

P-min <  Р <  Ртах;

=  +
ААкоЛЛ —  Аколло Аколл*

D =  p-jOt:
d p .турб 1

(П-27)

(П-28)

(П-29)

(П-30)

(П-31)

(П-32)d t  -  Ап
Уравнения котла аналогичны уравнениям (П-13), (П-14), 

(П-16).
Тепловой потребитель:

AD,потрх
d t

— J  (AD — ADnoTpi);
‘ потр

ADnQTp2 — А/?аолл^1ютр*

(П-33)

(П-34)
Коллектор: 

dpKoj
dt р  (7/потр.зад +  ADnoTpi — ADnoTp2 — Щ • (П-35)

А г р е г а т  Т Э Ц  с т у р б и н о й  с п р о м ы ш л е н н ы м и  
и т е п л о ф и к а ц и о н н ы м и  о т б о р а м и  п а р а .

Система регулирования турбины, АРС и РД :

d^q^jj 1
—-Jl— == 7 7  (v-чвд  зад ~  V-ЧВД +  ^ р д 1 ААколл - f  “̂ f) 1 (П-36) 

— — y j  (|*ЧНД зад ̂  ^ЧНД ~  ^РДг^Аколл +  t^APCsM) > (П-37)

РйС Руот, t > t y e i  — отключение блока (прямоточный котел);

(П-17)
— отключение блока (барабанный котел).

Р ч в д  m in <  Н-ЧВД <  V-ЧВД maxi 

^ Ч Н Д  m in H-I/Н Д  - S  К'ЧЯД max! 

^ВД1— крд2 =  k'a; 

t ÂPCl — ^̂ АРС2> =

ААкоЛЛ — Аколло Аколл-

(П-38)

(П-39)

(П-40)

(П-41)

Турбина:

^Ч В Д ~ ^Ч В Д Р Р ’ )Хц д д Руух,лп, 0 ^ д д  =  ^0*^д д - (П-42)

D qt6 =  —  Щ н д \  (П ‘ 43)

Т’турб =  *7>1/вд +  ; (П-44)

^турбтга< ^турб < 7^турбтах . (П-45)

Уравнения котла аналогичны уравнениям (П-13), (П-14), 
(П-16) с заменой Д  на Д ц в д -  Уравнения теплового потребителя 
аналогичны уравнениям (П-32) и (П-34). Уравнение коллектора 
аналогично уравнению (П-35) с заменой Д  на Дотб-
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Оптимальное размещение оборудования 
в автономной электроэнергетической системе

н о в и к о в  в. в., КРИ ВЕН Ц ЕВ В. И., Д РО ЗД О В  в. в.

Вопросы выбора оптимальных сечений проводов 
электрической сети автономной электроэнергетиче­
ской системы (АвЭС) рассмотрены в [1]. В тесной 
связи с указанной задачей находится и проблема вы­
бора оптимального размещения оборудования в АвЭС, 
под которым понимаются центральные и периферий­
ные распределительные устройства (РУ) электриче­
ской сети. Перемещение указанных устройств, напри­
мер в направлении движения транспортного средства 
АвЭС, вызывает изменение длин участков электриче­
ских проводов; одни из них будут увеличиваться, 
а другие — уменьшаться. При обратном перемещении, 
наоборот, длины первых будут уменьшаться, а вто­
рых — увеличиваться.

Учитывая, что значения допустимых потерь напря­
жения (Д П Н ) являю тся заданными, изменение длины 
участков проводов, как  правило, вызовет и изменение 
их сечений. Следовательно, в задаче  выбора оптималь­
ного размещения оборудования неизвестными являю т­
ся непрерывные значения вектора координат разм ещ е­
ния L  и дискретные значения вектора сечений прово­
дов Sd,  обеспечивающие, например, минимум суммар­
ной конструктивной массы участков проводов элек­
трической сети АвЭС. М ассу отдельно взятого участ­
ка провода можно представить функцией его сечения 
и длины Gy(Sd,  /) .  Д лина участка электрического 
провода в свою очередь является функцией коорди-
наты (координат) размещ ения РУ f {L) .  Таким обра­
зом, суммарная масса участков электрической сети
является функцией координат размещения РУ и сеч*^ 

—̂ >
ний п р о в о д о в  ( G / ( L ) ,  S d ) .

При поиске оптимальных значений векторов L  и 
Sd необходимо 
2*

мые на размещение РУ в АвЭС Lmax и Lmm, которые 
могут быть обусловлены удобством технического об­
служивания, пожаробезопасностью и другими конст­
руктивными и эксплуатационными соображениями. 
Кроме этого, суммарные потери напряжения, обуслов­
ленные выбранным набором сечений проводов и длин 
их участков, должны быть не больше допустимых—̂ —V —V
q{ f {L) ,  Sd) :<АДд, а сечения на участках .электрической 
сети не должны быть меньше сечений проводов, защи-
щаемых автоматами или предохранителями Sd^Sda-  

И з изложенного логически вытекает следующая 
математическая постановка задачи выбора оптималь­
ного размещения оборудования в АвЭС: требуется 
найти непрерывные значения вектора координат раз-
мещения оборудования Д и дискретные значения век­
тора сечений проводов электрической сети Sd в обла­
сти, заданной ограничениями:

учесть ограничения, н а к л а д ы в а в -

(1 ) 

(2) 

(3)

и обеспечивающие минимум суммарной конструктив­
ной массы проводов электрической сети АвЭС;

minG(/(L), So). (4)

Анализ выражений (1) — (4) позволяет сделать 
вывод о том, что сформулированная задача относится 
к классу задач сепарабельного дискретного програм­
мирования. Применение для ее решения методов вет­
вей и границ [2], последовательного анализа вари ­
антов [3] или различных алгоритмов, конкретизирую­

L . < L < L  ,тш  max’
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щих общую идею Динамического программирования 
[4], вызывает существенные трудности, обусловлен­
ные большим количеством переменных и ограничений 
[1]. С целью их преодоления предлагается сделать 
допущение о непрерывности ш калы  стандартных сече­
ний проводов, в уравнениях ограничений по Д П Н  (1) 
неравенства заменить равенствами и получить систе­
му уравнений, описывающую положение стационар­
ной точки. Упомянутая система представляет собой 
необходимые условия существования минимума, суть 
которых, заклю чается в равенстве нулю частных про­
изводных функций Л а гр ан ж а  [5]. Отметим, что д ан ­
ную систему можно получить и другим способом. Д ля  
этого необходимо из уравнений ограничений по Д П Н  
(1.) выразить сечения проводов участков приемников 
электроэнергии S„ через сечения проводов головных 
(узловых) участков Sy,  т. е. выразить зависимые пе­
ременные через независимые и приравнять нулю ча­
стные производные от целевой функции по координа­
там размещения и по независимым переменным:

dL

да{1(1)Лп)
dS„

Решение системы (5) выполним с помощью мето­
да Ньютона — Рафсона, который обеспечивает сверх- 
линейную скорость сходимости, а так ж е  оказывается 
более эффективным и в «овражных» ситуациях [6]. 
Это можно объяснить использованием первых и вто­
рых частных производных из разложения минимизи­
руемой целевой функции (4) в ряд Тейлора. М атрица 
вторых частных производных для данной задачи

d ^ ( f { L ) ,  S„) d^G if (L), Sn)

dLdXdt^

d^G(f (L) ,  Sn) d ^ ( f ( L ) ,  S„)

dS^dL

(6)

Размерность матрицы (6) является квадратичной 
функцией от суммарного количества координат р аз­
мещения и независимых переменных, которое в элек­
трических сетях современных АвЭС достигает несколь­
ких сотен. С целью уменьшения порядка матриц вто­
рых частных производных предлагается произвести 
условное разделение задачи выбора оптимального р аз ­
мещения на подзадачи определения значений условно 
оптимальных координат размещения и условно опти­
мальных сечений проводов. Совместное решение д ан ­
ных подзадач целесообразно осуществить таким обра-

РУ1 ЦРУ V+1 РУ2
5

1 • 2,
—  —

-К
ч

ч

к+1

зом, чтобы на каждом приближении к решению пер­
вой подзадачи получать решение второй подзадачи. 
После определения непрерывных условно оптималь­
ных сечений проводов переход к их дискретным зн а­
чениям можно осуществить с помощью алгоритма, из­
ложенного в [1].

Конкретизацию предложенной вычислительной схе­
мы проведем на примере определения оптимального 
размещения РУ1  и РУ2,  показанных на рис. 1.

Конструктивную массу участка провода предста­
вим функцией вида

Gy{S,  1) =  { о о + Ь ^ ) 1 т п ,  (7)
где Оо — удельная масса, не зависящ ая от его длины, 
кг/м; Ьо — удельная масса провода, учитывающая его 
сечение и длину, кг /(м -мм2); S  — сечение жилы  про­
вода, мм^; I — длина участка провода, м; т  — число 
фаз; п  — общее количество параллельных линий на 
участке электрической сети.

Ограничения по Д П Н  для схемы, приведенной на 
рис. 1, запишем следующей системой уравнений:

h h  cosy»
+

iJ,  cos 9,
Тз5з?з

(5)
ЛЛ cosy , I k h  COS <fk

h l j  cos 9a 4 + l ^ f e + l  COS y f e + i

Yfe+ i'S4+ 1
--AURk+l’

/ j / j  COS 92 , COS 9 j,

Ya âla
^ v + i ly + i  COS 9 „ + ,  

Yw+i'Sa+ilu+i ■-AUД И + 1 ’

(«)

где

Рис. 1

ДПдз =  AU - I ,  {Rk, cos 9 , -I- /, sin 9  Д ,) /$ .  -

-  / 3 (Rkb cos 9 з +  /з sin

=  Ш  - I ,  cos 9 , +  / ,  sin 9  Д . ) / ^ ,  -  

-  Ik {R^k cos 9 fe +  4  sin 9 Л ) / ^ * ;  
k+i =  XU -  I„ {R^, cos 9 , +  4  sin -

- h +г (Rkft+i cos 9a+, +  4 + ,  s in<Pa+A +,)/^4+,;

A U ^ „ = A U  -  / ,  {Rf ,̂ cos 9 з +  /3 sin 9 Л ) / ^ з  -

-  /„ (/?̂ „ cos 9„ +  /„ sin %X„)/%;

AIJ^ ДД -  , {R^ , cos 9 „+, -L-

+  4+J sin9„+,A'

I  — TOK нагрузки. A; созф — коэффициент мощности; 
у — удельная проводимость токопроводящей жилы 
провода, м /(0 м -м м 2 ) ;  |  — минимально необходимое 
количество параллельных линий на участке электри­
ческой сети; Д[/д, ДП — суммарные активные и пол­
ные Д П Н  от точки регулирования напряжения до при­
емника электроэнергии. В; R^  — сопротивление кон­
тактов аппаратов защиты. Ом; X  — удельное индук­
тивное сопротивление провода. Ом/м; Д П 1 — полные 
Д П Н  на участке п + 1 ,  В (ввиду того, что указанное
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О п т и м а л ь н о е  р а з м е и ц е н и е  о б о р у д о в а н и я

сопротивление на 1,5— 2 порядка меньше удельного  
активного сопротивления, то соответствующ ие потери 
напряжения в дальнейш их выкладках не учитыва­
ю тся).

И з схемы  рис. 1 найдем выражения для участков 
электрической сети:

К  4  1 ( ^ 1  ^а)|! 3̂ ' ...  ’ 4 — const;
4 + . =  | ( z , - L , ) | . . . . . / „  =  | ( 2 , - L , ) | ;  

4 ю  =  и .  +  1 ( Ь , - ^ Л ,

(9)

/  cos <р

„  __  At/дз — P k ^ Ik
„  _____  f e + 1 Pi\ ( 7 - 3  Z . , )  I

  Ps I (7-2 — 7.,) I
I ( г . - 7 . , )  I

Tj __________ А7/д
/„ + ,  +  | ( т : , - 7 : „ 0 Г

•
Учитывая данную  зависимость, вы ражение (7) 

можно переписать:

-(/7> 0  = a jn n  ■ b„I cos ifm«
y5T'

/.

Gyip, 1)= {А+ В/р)1 . (14)

G =  (A. +  BJp^) L,  +  [A,  - f  BJp^  I ( 4  -  Z .,) 11 +
к

S ( '+  7 1 (^ г
i= 3

77//i

+ S { ^ ‘+

'ill 1 / . - 1 -
- р Д д

+

i^k+l
P2-\ (^2

yj I By+\ Bov+i +  I (7-1 — 7-n,) I)
ШД?>+1 [4я+1 + 1 (^1

Необходимые условия сущ ествования минимума:

^  =  Л, +  BJp^  -  (Л , +  B Jp ,)  s ig n  (L, -  L.) - f

к

+ S ( Д Т /д г - А ^ з ) ^
<=3

где Zi —  координаты размещ ения приемников электро­
энергии, м; /оз)-н —  минимально возмож ная длина уча­
стка провода, соединяю щ его источник электроэнергии  
с РУ1, м; Loi —  координата размещ ения РУ1, соответ­
ствующ ая минимально возможной длине участка vAr 
+  1, м.

Д л я  упрощ ения дальнейш их аналитических выра­
жений введем новую переменную — удельные актив­
ные потери напряжения. В /м ,

в , ( г г  —  7 -2 )^ s ig n  (7-2 —  7-,)

|)=

sign (L , -

\  77д,- — А - К 7 - 2  — Z i ) D "  ^
i=k+l
, 2 - е „ + , / ■ , + ,  +  1 ( 7 - . - 7 : „ , ) 1

^ v +г-Г Ml_Д77д 0+ ,

- ^ о . )  =  0;
да
di.̂  =  (Лг +  в^/а ) s ign  (Д  — L,) —

V

- S
<=й+1

л,-- X

(10)

Учитывая (8 ) , (9) и (1 0 ), выразим зависимые пе­
ременные рз, Pk я ри+и . . Pv через независимые 
р 1 и р2 соответственно:

( Д 7 / д г - А - | ( Ц - Д . ) 1 ) ‘

V  sio-n (у   7 '1-4- Дг)° Д г  л .X s i g n ( Z ;  L , ) +  [Д ( ;^ . _ ^ , ^ . | ( ^ :^ _ i^ ) | ] 2 p O ,

да
др

I в . y i  ВРА
( Д Т / г - Т 'Л ) ’̂ ’

<=3

да в .

(И )
7*̂  ^  [Дб^д! Р г 'К Д г ' 7-,)!]^

<•=*-1-1

0.

(1£

а удельные активные потери напряжения на участке 
y-f-1 представим зависимостью:

(12)

Отметим, что для данной задачи в силу выпуклс 
сти и аддитивности целевой функции (16) необходг 
мые условия являются достаточными.

Приняв во внимание выражения (11) и (1 2 ), сг 
стему (16) можно записать в более простом виде:

да
И з выражения (10) следует, что непрерывное се­

чение провода
-  / c o s ,

=  Л, +  BJp^  -  (Л , +  B J p A s ign  (Д  -  L,) - f

+  J  Ф А р \ р А -  (S</b4- sign  (L, -  Z.,)) - f ;
<■=3 l=k-{-\

- f  (Л„+, +  2B„+ ,) sign  (L, -  L J  =  0; ( П

da
dL ■ =  (Л 2 +  B.Ip A sign  (L, -  L,) -

В ведем  обозначения: Л =0о7пп, B=boI cos <p m n l { y l ) . 
Тогда

V

— [(Л г ^ -2 Б ;/p ,.)s ig n (г , -  L,) +

СумМарная масса участков электрической сети 
с учетом выражений (9 ) , (1 0 ) , (1 1 ), (12) и (14)

(15)

г =*4-1

-F- BilpAp ,  sign  (Lj -  L,)] =  0; 

(7G
=  - ^ A P - i - r

< = 3

<?G

(1̂

(И

dp: Л/J
/=fe+l

(2(

Учитывая выражения (19) и (2 0 ), полож ение то’ 
ки непрерывного условного минимума по координата
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расположения РУ  можно описать системой уравне­
ний:

£ - = ^ .  +  2 B . / A - H 2 +  2 S , / A ) s i g n ( L , - L , ) +

+  И р+ . +  ,//?„+,) sign  (L, -  L„,) =  0;

g  =  H , - ; - 2 B , / A ) s i g n ( L , - L . ) -  (2 1 )

V

—  5 ]  H i  +  2 f i ; / / 7 , . ) s i g n ( Z i - L , )  =  0 .

Физический смысл данных уравнений заключается  
в равенстве удельных приростов конструктивной м ас­
сы участков по каж дой координате размещ ения РУ.

М атрица вторых частных производных по коорди­
натам размещ ения и удельным потерям напряжения  
для данной задачи

- к  и

1= 3

kjPi , Jhp^  , 2В „+ ,

L  P'i ^А\-

hi

Ш д o-bi

Pi

V

Pi

(=A-)-lV
hi

(s ig n  (г,- -  L,) -

(22)

д ю V  ■д р \ -  Р \ и  P'i ’
/=з

V

дЮ Bi . Bi
и  Р \Ор‘г -  Р \

(23)

(24)
;=ft-fi

-\-\{dG/dL2) \ ) / 2 ^ B 2, где ei и ег — заданны е точности 
решения. Если указанное условие выполняется, то ре­
шение заканчивается. Непрерывные значения сечений 
проводов на участках электрической сети вычисляют­
ся в соответствии с выражением (1 3 ) .

П осле определения координат размещ ения прове­
ряется выполнение ограничений ( 3 ) .  Если какая-либо  
из переменных находится вне их пределов, то ее зн а ­
чение принимается равным ближ айш ему из двухсто­
ронних ограничений, а решение повторяется без ее 
участия. П осле определения условно оптимальных зн а­
чений координат размещ ения переход к стандартным  
дискретным значениям сечений проводов осущ ествля­
ется комбинированным методом, сущ ество которого 
заклю чается в выполнении следую щ их этапов [1 ]:  

исключение переменных, леж ащ их на границах ог­
раничений;

определение положения точки непрерывного услов­
ного минимума;

формализованный переход от непрерывных к ди с­
кретным оптимальным значениям сечений проводов.

в  соответств.ии с излож енны м  алгоритм ом  определим опти­
м альное разм ещ ение распределительны х устройств Р У / и РУ2, 
показанны х на рис. 1. П римем следую щ ие исходные данны е: 
й = 4 ;  и = 6; A t / = 2  В; Д П ,=  1,5 В; /з = 1 8  м; /4 = 1 0  м; Loi =  20 м; 
/ о7 = 5  м ; а о = 0 ,00145 кг/м ; 6 о = 0 ,01124 кг/(м -м м 2 ); е ,= Ю -® ; е г =  
=  0,0015; 25=4 5  м; 2 е = 5 2  м; у = 5 0  м /(0 м -м м 2 ); Lmin i= 1 6 ,8  м; 
Р т а х  1 = 2 2  М ; Lmin 2 = 3 1  М ; Р щ а х  2— 4 3  М.

О стальны е данны е приведены ниже.

14 ,6
0 ,5

4 5

7 ,4
1

1
14 ,6
0 ,5

6

7 ,4
1
1
1
1

14 ,6
0 ,5

21
0,2

21
0 ,2

7

22,1
I
1
1
1

8 ,2
2 ,5

7 8 9 10 11 12 13 14 15

гд е  h = 2 B j l
Как следует из (22) — (2 4 ), объем  памяти, необхо­

димый для вторых частных производных, равен шести 
единицам, а при решении задачи без декомпозиции  
указанный объем  был бы равен 16.

Таким образом , алгоритм решения задачи выбора 
оптимального размещ ения сводится к следую щ ему.

1. Задаемся нулевым приближением координат раз­
мещения и  и , используя систему (9), вычис­
ляем длины участков электрической сети.

2 . При «известных» и  с  помощью метода

Н ьютона —  Раф сона последовательно решаются урав­
нения (19) и (2 0 ), т. е. определяю тся оптимальные 
значения неизвестных / 7 * ,  соответствую­
щих нулевому приближению  координат размещ ения. 
Вторые частные производные вычисляются в соответ­
ствии с выражениями (23) и (2 4 ). В процессе решения 
формирую тся и системы (21) и (2 2 ). Критерием окон­
чания процесса являются условия: I (^G /^pi) | ^ e i  и 
1 (д 0 1 др2) 1- .^ е ь

3. И спользуя (21) и (22), находим и  и про­

веряем выполнение условия {\дО ldL i) \- \^

Номер участка 1 2  3 4 5 6

/ ,  А  14,7 7 ,4  7 ,4  7 ,4  3 ,7  3 ,7
cos^ 1 1
т 1 1
п 1
? 1
Ак, МОм 10,4
Srf3 , мм® 1 , 0

Номер сече- 1 
ния

Сечение про- 0 ,2  0 ,3 5  0 ,5  0 ,7 5  1 1 ,5  2 ,5  4 6 10 16 25 35 50 70 
вода, мм®

Р езультаты  реш ения: L i= 1 7 ,0 0 7  м; L a= 33 ,187  м; S d i= 6  мм®; 
Sdi=4 мм®; S(i3 = 4  мм®; S<i4= 2,5 мм®; S<i5= 0,75 мм®; 5йб=1,5м м ® ; 
Sd 7 = 4  мм; 0 = 3 ,8 5 5  кг.

С целью  оценки точности предлож енного алгоритм а у к а ­
зан н ая  зад ач а  реш ена перебором значений переменных Li и La 
с ш агом  1 м и получены следую щ ие значения: L i= 2 0  м; L 2 = 4 2 m ; 
Sd , =  6 мм®; Sd2= 2,5 мм®; 5 а з = 4  мм®; S d 4= 2,5 мм®; S d 5= 0,5 мм®; 
S d 6 = l ,5  мм®; S d 7= 2,5 мм®; 0 = 3 ,5 1 1  кг.

При этом д л я  к аж до го  сочетания координ ат разм ещ ения 
определялся оптимальны й набор сечений проводов. Граф ическое 
представление результатов реш ения при непрерывном п р едстав­
лении сечений проводов показано  на рис. 2 , а при дискретном  — 
на рис. 3, где /  — сум м арная масса участков 1, 3 и 4; 2 — сум ­
м арн ая  м асса участков 2, 5 п 6; 3 — м асса участка 7; 4 — сум ­
м ар н ая  м асса участков 1— 7.

кг
6,0

5.0
4.0

3.0
2.0

1,0

е
4

1 /

/ /

\ >
\ Я

кч
У\ у 'ч л

КГ
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4.0
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2.0 
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\ ; 4 /

>
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Р азлич ие  в  р езу л ьтатах  составляет  9% . Таким  образом , и з ­
лож енны й алгоритм  п озволяет  получать субоптим альное реш е­
ние, которое я в л яется  приемлемым д л я  практических расчетов, 
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Оптимизация сечений проводов и размещения узлов 
разветвления электрической сети

РЕ Ш Е Т О В  С. А.

Синтез оптимальных электрических сетей долж ен  
рассматриваться не только с точки зрения выбора се­
чений проводов на участках сети, но и с учетом н еоб­
ходимости определения оптимального расположения  
распределительны х и преобразовательны х устройств  
на объекте. Задач а  оптимизации сечений проводов на 
участках сети при фиксированном положении узловых  
ее точек, в которых могут находиться распределитель­
ные устройства (Р У ), разветвительные коробки (Р К ), 
преобразовательны е (П У ) и выпрямительные устрой­
ства (В У ), рассмотрена, например, в [1 ,4 ]. Настоящ ая  
статья посвящ ена более общ ему случаю оптимизации  
электрической сети, когда в ней могут изменяться не 
только сечения проводов, но и координаты разм ещ е­
ния РУ , Р К , П У или ВУ.

В опрос рационального размещ ения узлов электро­
сети для некоторых частных структур у ж е  рассматри­
вался в частности, в [2 и 3 ]. Здесь  при определенных  
допущ ениях задача реш ается для произвольно р аз­
ветвленной неоднородной разомкнутой электросети, 
содерж ащ ей в общ ем случае узлы с трансф орматора­
ми, выпрямительными устройствами, а такж е участки  
сети с различным числом ф аз, параллельных прово­
дов, коэффициентами мощности и различными техни­
ко-экономическими показателями проводов (проводи­
мость, плотность, стоимость и д р .).

Д ля решения задачи рассмотрим сначала частный 
случай выполнения структуры сети, представляемой  
в ф орме протяженны х линий вдоль продольной оси 
ствола сети.

О бсудим здесь один из возможны х вариантов р еа­
лизации такого рода задач  в виде решения системы  
нелинейных уравнений.

В качестве целевой функции можно выбрать кон­
структивную м ассу сети. Вопрос учета в составе целе­
вой функции потерь энергии в сети подробно рассмот­
рен в [4 ] , где показано, что в разветвленной р азо­
мкнутой сети суммарны е потери энергии при коэффи­
циенте одновременно работы приемников /Со=1 рав­
ны произведению  суммарного тока (тока головного  
участка) на допустимое значение потери напряжения  
и не зависят от распределения его по участкам линий. 
В этом случае (равенства наибольш их и допустимых  
потерь напряжения) стоимость потерь энергии выно­
сится из задачи оптимизации, и решение становится 
инвариантным относительно критериев массы и з а ­
трат на сеть с учетом стоимости потерь энергии в ней.

Если Ка сущ ественно меньше 1, то при принятии в к; 
честве критерия оптимизации народнохозяйственнь  
затрат на сеть в состав целевой функции следует вв( 
сти стоимость потерь на участках сети.

При решении сделаем  следую щ ие допущ ения; пр( 
вода имеют непрерывный ряд сечений; вопросы мех: 
нической прочности и допустимой токовой нагрузр 
проводов в общ ей постановке задачи не рассматрив: 
ются; оптимальному распределению  подлеж ат потер 
напряжения в активных сопротивлениях проводов Л1 

ний от источника до  приемников энергии. Ограниченг 
по механической прочности и допустимой токовой н; 
грузке из условий нагрева учитываются на втором эт; 
пе решения задачи дискретного программирования пр 
переходе к стандартным сечениям методом целен; 
правленного перебора.

Потери напряжения в реактивных сопротивлениг 
проводников рассчитываются обычными методами  
вычитаются из общ его значения допустимой потер 
напряжения в линиях, т. е. выносятся из задачи опт1 

мизации. Указанное допущ ение не влияет на точност 
решения д а ж е  при значительных реактивных сопр: 
тивлениях, так как длина линий при изменении коо] 
динат узлов сети не изменяется (координаты источн! 
ка и приемников энергии зафиксированы ).

Числа РУ, Р К , ВУ или ПУ определяю тся требов; 
ниями, предъявляемыми к системе электроснабж енг  
со стороны токоприемников, тогда как место их псл( 
жения м ож ет быть определено из решения общ ей з; 
дачи оптимизации сети.

З а  положительное направление отсчета длин уч; 
стков сети примем направление, которое соответств; 
ет перемещению узловой точки сети слева направ 
Соответственно отрицательное направление отсчет 
будет определяться противоположно направлению дв: 
жения узловой точки сети справа налево. Перемещ' 
ние узловой точки сети вдоль продольной оси ство/ 
относительно выбранного положения обозначим ч 
рез X .

Ц елевая функция в форме конструктивной масс, 
сети

(
г= 1

где gi  — удельные показатели массы единицы длин 
участка сети, кг/м;

gi^Ui-\-WiSi\ О
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хг

J 6 7
(

[ . 5
■■

1
J in 11

'
/J

—8 1

I ❖
I

1 .

Рис. 1

1 =  1, 2, 3 , . . . ,  N  — номе- 
-I- ра участков электриче­

ской сети; и — базовая  
длина г-го участка сети, 
M;Si —  поперечное сечение 
провода 1-го участка се ­
ти, мм2; Ui и Wi — посто­
янные коэффициенты для 
данной марки провода. 

Если учесть (1) и (2 ), 
а такж е координаты воз­
можного перемещ ения у з ­
ловых точек сети, то за ­
дача оптимизации сети по 
параметрам s я х  может  
быть математически

I сформулирована в сле-
1 дую щ ем виде;
] минимизировать целевую  функцию в форме

^ ‘ ~  (3 )
5 f= l

I области, заданной «жесткими» ограш чениямп вида

i^N i^N
j неравенствами

I (5)
ри положительном направлении отсчета длин участ- 
ов сети от узловой ее точки или

‘i
ij Xi^Xm-\~h ( 6 )

-  при отрицательном направлении отсчета.
Здесь  л:,- и х т  —  координаты перемещ ения узловых  

•1 очек сети, ограничивающ их участок длиной /,• соот- 
'■ етственно справа и слева в направлении передачи
I р

< тектрической энергии, м; 2  — сумма потерь на-
i^N

t ряжения на активных сопротивлениях участков сети 
J' т источника И  до  точки подключения р-го токопри- 
f мника. В; быц, — допустимая потеря напряжения на 
J ктивных сопротивлениях участков сети, соединенных 

оследовательно и включенных м еж ду источником  
I тектрической энергии д о  точки подключения р-го то- 

с’ эприемника, В.
П рименительно к электрической сети, изображ ен- 

J эй на рис. 1, задача математического непрерывного 
ji злинейного программирования м ож ет быть сформу- 
ji чрована в следую щ ем  виде:

с' М =  т,и, (/, -  X,) +  и, (4  +  -y:, -  х,)  +  и, {I, +  х,)  +

Е 

С 

Г
л 

г
ц '

C O sy iP i/i( /i — Xi) +  Xi —  Хг)
+

+  ^6 (4 +  S, +  (/, -  X,) s , +  w j,s ,  +  (7)
rr

p'j ( i l  +  ^ 1* (4 , +  X,) s,„ +  (/„  -  X,) —  min;

«6

cos 0 , 0 , / ,  ( 7 t  — X , )  , Р з / п ^ г - р х ,  — X j )  , Х г )   .

-------------  +  i; +  5,

c o s  , , p , / ,  ( / ,  —  Xj)_ P a / n i ;  +  X ,  —  Х г )

I P4/4 (I4 Хг) I _ _  g y  .

COSyiP,/, (1, — X,) Ра/г (1г - f  X, — Хг) 04 7 4 ( ^ 4  — Xg)
fe,S, «2  «4

Ps75 ( h  —  X5) Piq7io (7|o 4~ Xs)
Si +

C0Sy,Pi7i( / i  — X,) р272 ( 1 г - Ь Х 1 — Xa)
^|S j 2̂

9 b h ( h  —  X5) P i i7 i i  (111 X5)  ^

Si ■Sll

Реш ая совместно (7) и (8) методом неопределен­
ных множителей Л агранж а, получим:

р=П
c o s y , p , 7 , ( / ,  — X , )  _ Q .

ft,5®, Р
р-&

hh
р = 11

( / г - Э С ,  -  ДГг) ^ Я р = 0 ;

р= П

р=в

.'А (4 — -̂ г) +  7̂5 (4 ~  хА +  «6 (4 +  -̂ г) +  Щ (4 “  -̂ г) +
С
Е ' + А 4  +  « 2 4  +  М „ ( / ,„  +  ЭС2) +  Ц „ ( / . , - - Х 2) +

+  (/ ,  -  X , )  S,  +  W,  (/г +  -  X , )  S ,  - f

ds^a

Pio71Э (4„
d L { s ,  X )

. ---- f,ds,.
P i i7 i i

2 (4,

ffi’n (4. -  -̂ 5) -

(9)

=  -  Щ ,ц , +  «2  -  m,w,s, - f  w,s, +

p = 1 0

, /Р272 co s ,2 P i7 ,  N 4 _ n .

> p =6
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dL{s, х)
дХо -  И, - f  «3 -  ы , - ( -  ы , —  ы, —  w,s, -  +

Р=п
Р гЧ+  -

p=6
/>=11

/>=6
dL (s, x) ,

—  =  -  «5 - t -  «10 -  -  “ 'jSs +  “ '.oS.o -  -

_Р1оЛо_2   Pll^ll 2 __Я„ =  0 . (10)

Систему уравнений (9) м ожно представить после 
определения множителей Л агранж а в следующ ем ви­
де:

mikiŜ jWirPi
C O S ( f /p ,- / i

!>.=*

cos (И)

И
о -

'1х

Рис. 2

где k —  число участков сети, подключенных к г-му у з ­
лу сети, не считая токопроводящ его участка, в сети 
радиального типа с одним источником электрической 
энергии.

Реш ая систему уравнений (10) с учетом системы  
(9), получим:

M2+ 2 ffi'2S2= " / i M i + 2 m itiy iS i;

“ з + И б + 2  (Й1'з5з+1г7б5б) = W 2 + « 4 + « 7 +

+ 2  (^ 2 S 2 + tW 4 S 4 + t« 7 S 7 )  1 

« 10+ 2 ®  105ю =П 5-)-М ] 1 + 2  ( ® s S 5 + t iy i lS l l )

или в общ ем виде

S  —  = 0 , ( 1 2 )
\l̂ N

где в левой части стоит алгебраическая сумма м ассо­
вых показателей участков сети, расположенных спра­
ва ( + )  и слева (— ) от узловой точки.

Вы раж ение (12) представляет собой новый при­
знак оптимальности электрической сети относительно 
координат размещ ения ее распределительных и пре­
образовательных устройств. В частном случае, когда 
распределительная электрическая сеть оказывается  
частично однородной, т. е. выполнена проводом одной  
и той ж е  марки без преобразования энергии в одно­
фазном исполнении, сформулированный признак ми­
нимума критерия в электрической сети можно пред­
ставить в более компактном виде:

2 ( z h 5 ^ ) = o ,  (13)
к е м

где — сечения проводов участков электрической

сети, расположенны х соответственно справа ( + )  и 
слева (— ) относительно рассматриваемой узловой  
точки.

В таком случае вы ражение (11) для однородной  
электрической сети сущ ественно упрощ ается:

-/г=БЧ-

Таким образом , формулировка 
задачи математического непрерыв­
ного нелинейного программирова­
ния для определения оптимальных 
сечений и размещ ения узловы х то­
чек в сети сводится к составлению  
совместной системы нелинейных 
уравнений. Число этих уравнений  
долж но соответствовать числу не­
известных. В свою очередь, число 
неизвестных определяется не толь­
ко числом участков в электрической  
сети N, но и числом перемещ аемы х в ней узлов R. 
П олное число совместных уравнении равно N-\~R-

Число уравнений оптимизации, составляемы х в со­
ответствии с первым признаком минимума критерия 
(11) или (1 4 ), равно числу независимых узлов R-4  
4 - /— Ь, где Ь — число узлов, в которых напряжение  
поддерж ивает регулятором напряжения постоянным; 
t — число узлов в сети, которые являются фиксирован­
ными на объекте.

Число уравнений оптимизации, составляемы х в со­
ответствии с полученным признаком минимума крите­
рия в электрической сети (12) или (1 3 ), равно R. Н е­
достаю щ ее число уравнений м ожно записать на осно­
ве уравнений жестких ограничений типа (4) или (8 ). 
При равных допустимых потерях напряжения Лытш 
вдоль линий задача мож ет быть реш ена аналитически.

Рассмотренное реш ение легко перенести на случай  
произвольного направления отсчета участков и р а з­
мещения узлов сети в пространстве.

Рассмотрим сначала случай, когда участки или их 
отдельные части расположены  вдоль осей х, у, z, 
а перемещ ение узлов возмож но лишь вдоль оси х. 
В этом случае сохраняется общ ность полученных ре­
шений, если длины участков представить в виде 
рис. 2:

(1\х— х ) ; I2— I'2у-\-1'2z-\-t>>bsx.
Н а рис. 2 составляющ ая по оси z  не показана, 

а /'2х = 0 .
Если в более общ ем случае принять произвольное 

направление участков, а перемещ ение узлов — в тр ех­
мерном пространстве, то перемещ ения узлов и связан­
ные с этим изменения длин участков следует рассм а­
тривать в виде вектора в осях х, у, z, модуль которого

\  ̂=  V ( l .  +  x T  +  {ly +  y f + { l z ^ 2) \  (15)
При этом выражения (11) и (14) сохраняются, 

а (8) — изменяется. Так, для узл а 5 на рис. 3

ih. +  +  {К. +  (Кх -  X , ) ;5̂ 4̂

^  {1ьу+ ^ 5) +  ^  i îy +  ~  (^6/1 —  УьУ.

^  (^62 +  ^б) +  7 ^  ( 4 г  +  2̂ б) —  (^62 —  ’^5 ^4 ^8
где

+  =  V ihx +  АГб)̂  +  ihy +  У .Г +  (Уг +  ^б)^

+  =  V  +  -^б)^ +  (4 (/ +  У^У +  + 2  +  2̂ б)^

L,  =  V(l,x -  х,У  +  {1,у -  у,У +  ( / ,г  -  чУ-  
В процессе решения .задачи оптимизации по и -то- 

женной методике определяю тся прирашения по к аж ­
дой координате, а затем  по (15) — длины участков,
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пр и м ер . Рассм отрим  реш ение задачи  определения оптим аль­
ных S и X в однородной электрической сети автоном ной систе­
мы, и зображ енной  на рис. 3. Численны е значения исходных п а ­
рам етров однородной сети:

11/11=116,96; 4; 3; 2; 5; 8 ||;
||/ | |= 1 |9 ;  4; 3; 2; 5; 4 ||; 
би доп= 1  В; р = 0 ,0 2 5  Ом-м/мм^.
С оставим  систему уравнений нелинейного програм м ирования. 

У чтя, что У + ^  =  8 и / ? + / — /> =  2; / = 1 ,  Ь=\, имеем:

■’ I __ ■’ г I 3
/ .  h +  /з

с2 с2 с2_^_5________ 4 , 6
/з  -  /4 +  h

(П-1)

В соответствии с признаком  м инимума критерия по коорди­
натам  узлов м ож но записать;

хз +  . . . + х , - х ,  =  0 : 1

Si +  «3 — «2 — «5 =  0. I
И з условий ж естких  ограничений следует:

Ч ( / ]  Ч~ X , )  ( / ;    X ] )
С- I С*

^«12 
р

________________________     5«13
Si "I" Зз “  р

Л  ( / i + x , )  , /5 ( / з - Х .  +  Хз) , 1А Ч  +  Х,)

Л ( / .  + Х , )  , / з ( /з  +  Х,)

/ i ( / i - ! - X i )

® « 1 4

Su,

■̂4

/ в ( / . - Х з )

(П-3)

йи ,2 =  Зи.з =  8и,.з =  8и,з =  8и „  =  8йдпп =  1 В.
С овместное реш ение системы (П -1) — (П -3) приводит к квад- 

ратны м уравнениям :
, йх̂ 5-\-Ьх5~\~с=0', (П -4)

a'x^i-^b'xi+c'=0, (П -5)
где

(А +  Л ) ( /5- / 4 - / 3); 

ь =  2  [ I J ,  (/б  -  / 4) -  ч и  ( /5  -  / з )  +  / 4 /4  ( /з  -  / 4) :

с =  /5 (/б/% +  -  ihh -  ичу\
' а '  =  ( 1 \  +  + 1 \ )  - / 1  ( А  +  / з  +  / 5) +  2  ( / 2 / 3  +  h h  +  / 3 / 5 ) ;

6 '  =  2  [ / 3 /3  ( /3  -  / , )  -  / 2 /2  ( /2  -  / , )  -  / 2 /3  ( /3  -  / 3) +

. , + / 3  ( / 3 / 3 - / 2/ 2) +  ( / '5 A  +  / V e - / V 4 )  ( Л - / 2 - / 3 - / 5) ] :

| i  С ' =  ( / , / , _  / 3/ 3) ( / V a - f  / У з ) +  ( / ' 5 /5  +  / V 3 - / V 4) X

X 2 ( /2/ 2 - / 3/ 3)

Чб — Xj./ Ч = / 4  +  Хз; / 'з  =  /5 +  х5; /%
I : Реш ение по (П -4) д ает  х^=2 м.

С корректируем  с учетом полученного х- значения /5, /4, Ц', 
■ /% = /4-]-Х5 = 4  м ;  /^5= / 5-|-Х5 = 7  м ;  1  ̂= 1̂ —Xs= 6  м.

А налогично по (П -5) получаем  Xi =  —5,96 м. У бедивш ись 
.в вы полнении условий (5) и (6 )—5,96-< /5-|-Х 5= 7 уточняем  1Ц= 

, ' = / , — 5 ,9 6 = 1  м; / ' , = / ^ 5 , 9 6 = 9 , 9 6  м; / '3=  |/з—5,961 = 2 ,9 6  м; /'s =

i XI 2
« J  

^ 1  

1 ?

7

1 г -  
1

4
1

1 / 1

7  ̂ i 1 S

А 1 ^  1 е

=  /5+ 5 ,96=  12,96 м и определяем  оптим альны е сечения скоррек­
тированной системы при оптим альном  располож ении РУ.

И спользуя м етодику [4], подсчиты ваем  значения структурно­
энергетических показателей:

Л  — ■/’i/®i =  9 А-м^; +  =  / 2/22 =  396,8 А-м=:
Js =  hl\  =  26,28 А-м=: / з = / 5/25 =  8 3 9 ,8  А-м=;

+  =  / 3/23 =  288 А -м ^  + = / , / + =  32 А-м=;

•Э5 =  (V h  +  ^^/4  +  ЧУ  =  2196 ,7  А-м*;

3 ,  =  ( К +  + / 7 7 + 7 7 + ^ ) = =  2 935 ,8  А-м=

и значения сечений:

Si =  X T — y ' T ^ = i , 0 6  мм*:llUn

9
Ы1-доп /2  +  / з ' + 3 5  = 1 . 0 5  мм*;

S3 —  S2 • =  0 ,2 4  мм*;5>

S4 : ЮП (Эз +  13 +  h H h  +  Jd - 0 . 5 5 5  мм*,

  Р Y T  л /  _____  2' ' G y  /2  +  / з  +  З з - ^ ' 77 мм*.

S3 =  S4 -7 - г -  =  3 ,3 3  мм*.‘iU

В ы полнения условий говорит о правильности реш ения з а д а ­
чи и полученных алгоритм ов. Т ак,

S, =  S2 +  S3 +  S5 =  4 ,0 6 ; Sg =  S4 +  Sj =  3 ,3 3  мм*;

Ди'дЛ1б ■

Оценим эф ф ективность оптимизации координат разм еш ения 
РУ . М асса сети с оптимальны м распределением  Дыдоп при з а ­
данном  полож ении РУ  в соответствии с [4]

G* YP
Дк„ ■ 3 , =  0 ,7  к г .

где
3 i = ( / / , / * i  +

+  Y l , l \  +  i y \ +  (Vl , l \  +  V l J \  +  I , l \ y y  =  8m  А-м*.

М асса сети, оптим изированной к ак  по распределению  Д « д о п  
м еж ду  узлам и , так  и по разм еш ению  РУ ,

YP
Ди„ ■ Э\ =  0 ,6 5  к г .

Рис, 3 Рис, i

Таким образом , эф ф ект от дополнительной оптим изации по 
размеш ению  РУ  составляет 7,2% .

О птим альное располож ение РУ  на объекте условно и зо б р а ­
ж ено  на рис. 4 по отнош ению  к разм еш ению  Р У  на рис. 3.

Заключение. Сформулированный признак опти­
мальности положения узлов в электросети сущ ествен­
но облегчает формализацию  математического описа­
ния задач нелинейного программирования по синтезу  
оптимальных систем более высокого уровня. П олу­
ченные математические модели системы создаю т воз­
можности для разработки эффективных алгоритмов  
оптимизации систем на Ц ВМ . В то ж е время конечные 
решения настолько просты, что успеш но могут быть 
применены и для ручного счета.

При равных потерях напряжения в линиях перемен­
ные оптимального перемещ ения узлов х  могут быть 
определены независимо от s по выражениям (П -4) —  
|(П -5 ). Это создает возмож ность упростить реш ение
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задачи совместной оптимизации х и s , сведя ее к з а ­
даче оптимизации сечений при фиксированных узлах, 
используя при этом разработанны е ранее методики, 
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Выбор параметров электрических сетей 
сельских населенных пунктов

Б У Д З К О  И. А., академ и к  В А С Х Н И Л , Л Е В И Н  М. С. доктор техн. наук, Б Л О Х И Н А  Е. Л ., инж.

МИИСП им. В. П. Горячкина

Значительная часть финансовых и материальных  
ресурсов на электроснабж ение сельских районов рас­
ходуется на внутрипоселковые сети напряжением  
380 В в населенных пунктах. Выбор рациональных па­
раметров этих сетей является сложной многокритери­
альной задачей , которую к тому ж е  приходится ре­
шать при отсутствии достаточно достоверной инфор­
мации о перспективных электрических нагрузках. Как  
известно, строгих методов решения подобны х задач  
не сущ ествует, поэтому предлож ен ряд приближенных  
методов, имеющ их определенны е области применения 
(например, [1— 3 ] ) .  Ввиду сложности задачи предпо­
чтение следует отдать методам ее решения с помощью  
Ц ВМ . О днако ранее авторы соответствующ их про­
грамм обычно основывались на детерминированном  
представлении основной исходной информации. К ро­
ме того, сами методы были достаточно сложны. В на­
стоящей статье предлож ена более простая методика  
выбора количества, мощности и мест расположения  
трансформаторных подстанций (ТП ) в населенном  
пункте, построения сети, охватывающ ей всех потреби­
телей, и выбора сечений проводов. При этом учиты­
вается неопределенный характер информации о ряде  
факторов. М етодика м ож ет быть применена такж е для  
выбора наилучш их решений при реконструкции сущ е­
ствующ их сетей.

Основным критерием выбора рациональных реш е­
ний принято условие минимума приведенных затрат  
на сеть при соблю дении нормированных значений от­
клонений напряжения у потребителей. В качестве д о ­
полнительных критериев м ож но использовать сум мар­
ную длину распределительной сети, расход проводни­
кового м еталла, потери энергии.

Д а ж е  при детерминированно заданны х нагрузках  
и применении единственного критерия приведенных 
затрат задача построения оптимальной сети не имеет  
строгого аналитического решения. С хему сети целесо­
образно выбирать по результатам сравнения ее вари­
антов, близких к оптимальному. Число вариантов 
обычно очень велико, так что их полный перебор прак­
тически невозмож ен д а ж е  при использовании совре­
менных Ц ВМ .

Д л я  сокращ ения числа рассматриваемы х вариан­
тов применено поэтапное решение задачи. На первом  
этапе с учетом неопределенного характера исходной  
информации приближ енно определяется рациональное 
число ТП. Н а втором этапе для нескольких близких  
по количеству ТП  вариантов выбирают конфигурации

воздуш ных линий (В Л ) и сечения проводов. Сравни 
ние технико-экономических показателей позволж  
сделать окончательное решение.

Д ля приближенного определения рационально! 
числа ТП используется выражение для приведеннь  
затрат на сооруж ение и эксплуатацию  сети [4 ]:

VzB,

I f
8U cos у \  j

TC.oAo y j j j  ^тпРтп
zP N  +

(

Это выражение составлено для населенного пуню  
с равномерным распределением нагрузки по террит( 
рии, представляющ ей собой квадрат со стороной 27 
В выражении (1) z  — число домов в населенном пун! 
те; 7V — количество 7Я ; /о — расстояние м еж ду  до м 1 

ми; ро — нагрузка, приходящ аяся на один дом; Кю-  
удельная стоимость В Л  среднего напряжения (6, 1 
20 или 35 к В ), руб/км; Kj-л — средняя стоимос-: 
трансформаторной подстанции, руб; р^.^, рю, Ро.з8- 
суммарные коэффициенты нормативных и амортиз; 
ционных отчислений от капитальных вложений соо' 
ветственно для ТП и для В Л  среднего напряжения  
0,38 кВ; ф —  коэффициент, определяемый из аналиг 
сетей с идеализированной конфигурацией; у  —  пло' 
ность равномерно распределенной по территории н; 
грузки, кВт/км^; оь  ог — коэффициенты, зависящ ие ( 
числа проводов; /  — плотность тока, А/мм^; Ь —  пост( 
янный коэффициент, р уб/(к м  • мм) 2 ; р  —  удельное С( 
противление алюминия, Ом-мм^/км; т — число часе 
потерь, ч/год; с — затраты  на потери энерги 
р уб/ (к В т -ч ) .

Анализ входящ их в уравнение (1) величин показЕ 
вает, что значение некоторых из них в момент npoei 
тирования невозможно определить однозначно. В не] 
вую очередь это относится к поверхностной плотност 
нагрузки у, которую вследствие непрерывного рост 
нельзя рассматривать как фиксированную величин 
Коэффициенты oi и ог зависят от числа проводов ъ 
отдельных участках воздуш ных линий ((Tim ln=2,3  
oim ax=3,46; 02пнп=1.73, o'2max=3,46), показатсль ра 
ветвленности сети ф м ож ет изменяться в пределах ( 
3,22  до 2,67. П роизведение тс зависит от величины  
вида нагрузки и изменяется в пределах от 47 i  
75 р у б /(к В т -го д ).
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Таким образом , в рассматриваемой задаче величи­
ны ф, у, Оь 0 2 , тс следует считать неопределенными  
факторами, для которых точно можно установить  
лишь максимальные и минимальные значения.

В этом случае задач у  выбора числа ТП приходит­
ся решать в условиях неопределенности. Д ля этой це­
ли можно, например, использовать метод районирова­
ния векторов состояния природы [5 ]. Обозначим со­
ставляющ ие выражения (1)

JS В-тоРтп
Т П ' z l \

р- __  RuPlO

'1'Т 6»iAo, - / р т с о ,  1 0 - ’)

(2)

г 8U cos If

И представим его  в виде критерия эффективности
_  j _

2
(3)W {N,  =  +

п}; P G M ,  M : p ^ , „ < p ^

Здесь 8, ,̂ — фиксированные составляющие кри­

терия эффективности; р —  результирующ ий неопреде­
ленный фактор; М  — множество реализаций результи­
рующ его неопределенного фактора, соответствующ ее  
множ еству сочетаний состояний природы; N  — м нож е­
ство стратегий, соответствую щ ее числу ТП в населен­
ном пункте.

П о м етоду районирования вектора состояния при­
роды м нож ество М  возмож ны х значений результиру­
ющего фактора р разбивается на области, в каждой  
из которых оптимальна определенная стратегия, в д ан ­
ном случае — некоторое число ТП.

Алгоритм выбора числа ТП основан на операции  
разбиения множ ества М  для подкласса из двух стрз: 
тегий Xi— N  и X j= /V + 1 . При соблюдении условий:

ma x Д ( р ) ^ О  и mi n Д ф ) < О ,

где

т а х Д Г , ,  ®  =  8 ,„ iV  +  S , . ) / A '  +  p „ . p ) = -

у л Г + Т ’ 

1
т ш Д И 7 „ ( Р )  =  8 „ Д / +  8 ,.К Л / +  ? „ ,„ .р и _

- 8 ^ ^ { A + l ) - 8 , o ' K ( V + l -

Р и с . 1, Р айонирование результирую щ его неопределенного ф актора

составляется уравнение парной границы, определяем ое  
равенством показателей эффективности для действий
X i  и ху.

h „ N  +  \ . Y N + f - ^ ^ b , „ ( N + \ )  +

(4)

Реш ение (4) относительно 'Рпар определяет зону оп­
тимальности некоторого числа ТП N:

р „ , = 8 . . К У Р Й Л )  +  8 ,„  (5)

Если же

т а х Д 1^ г  - ( Р ) < 0 ;

m inДlT^,•,• ( р ) > 0 ,
Р

то парная граница не пересекает поле векторов со ­
стояния, и одно из действий оказы вается за  пределами  
зоны неопределенности, т. е. не является оптимальным  
ни при каких условиях.

Н а рис. 1 представлены результаты районирования  
неопределенного фактора по числу ТП.

Д ля каж дого диапазона числа домов, например от 
100 до  500, установлена зона неопределенности, соот­
ветствующая максимальному и минимальному значе­
ниям неопределенных факторов. Зоны  м еж ду отдель­
ными кривыми определяю т оптимальное число ТП.

Как уж е отмечалось, до  сих пор рассматривалась  
сеть геометрически правильной формы с равномерно  
распределенной нагрузкой жилых домов. На самом д е ­
ле в сельских населенных пунктах выделяют ж илую  
и производственную зоны. В последней располагаю тся  
животноводческие фермы, ремонтные мастерские и 
другие сельскохозяйственные предприятия. И х эл ек ­
троснабж ение осущ ествляют по специальным проек­
там, в которых строго обосновывают величины элек ­
трических нагрузок производственных потреб’ителей и 
выбирают мощность и количество ТП. Выбор парам ет­
ров сетей производственного назначения здесь не рас­
сматривается.

В жилой зоне, кроме жилых домов, обычно распо­
ложены культурно-просветительные и медицинские уч­
реж дения. Чтобы для такого реального населенного  
пункта по кривым на рис. 1 выбрать число ТП, необ­
ходимо определить «эквивалентные» число дом ов и 
значения неопределенного фактора.

Эквивалентное число домов

Za— ^к. б, (6)

где — число жилых домов (в пересчете на одно­
квартирные);

 ^
2̂ к,б—  ,

Р  — суммарная коммунально-бытовая нагрузка, кро­
ме жилых домов; P i — расчетная нагрузка одноквар­
тирного дома.

Эквивалентные значения результирующ его неопре­
деленного фактора определяю т по ф ормуле (2) с уч е­
том возможны х предельных значений отдельных ф ак­
торов в рассматриваемом населенном пункте.

При заданном количестве ТП и выбранных проек-. 
тировщиком их мест расположения можно построить
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множество различных конфигураций сетей. В [6 и 7] 
варианты конфигураций формируются по результатам  
расчета потокораспределения в замкнутой сети, кото­
рую затем  упрощ аю т по специальным алгоритмам. 
В [6] из исходной схемы исключают ветви с пренебре­
жимо малыми потоками, в [7] сущ ественность для  
схемы отдельны х ветвей определяю т по абсолютной  
величине экономии затрат.

В настоящ ей статье для построения конфигурации  
сети так ж е используется ее модель в виде графа G 
замкнутой электрической цепи, которая состоит из ак­
тивных сопротивлений и идеальных источников тока. 
Д уги графа G соответствуют участкам воздуш ных ли­
ний, возможны м по условиям местности и характеру  
застройки населенного пункта. Токи источников тока 
определяю т максимальные расчетные нагрузки потре­
бителей в узлах.

П остроение электрической сети с суммарными при­
веденными затратам и, близкими к минимальным, м ож ­
но рассматривать как реш ение задачи минимизации  
функционала Ф =  2  7" ( /) , где Д ( / ) — зависящ ие от

квадрата тока значения приведенных затрат на уч а­
сток сети.

Реальная ступенчатая зависимость приведенных 
затрат от нагрузки и сечения проводов В Л  аппрокси­
мируется функцией [8]

Д ( / )  =  ( Л - ] - Б / * ) ( 1 (7)

где коэффициенты Л и В определяю т удельную  стои­
мость В Л  низкого напряжения и стоимость потерь 
энергии в сети; а  — переменный параметр ( 0 < а < 1 ) .

Реальны е конфигурации сетей строятся путем пере­
хода от замкнутого графа G к разомкнутому графу  
G', соответствую щ ему одному из вариантов распреде­
лительной сети. П ереход основан на расчете в исход­
ном граф е G естественного токораспределения, зави­
сящ его ®т коэффициента а и соответствующ его в уста­
новившемся реж им е так назы ваемому экстремальному  
свойству [9 ] . Суть этого свойства заключается в воз­
можности минимизации объем а цепи, определяю щ его  
потери мощности в активных сопротивлениях.

О бъем у цепи ставится в соответствие функцио­
нал Ф. М инимум Ф обеспечивается заданием  ветвей 
графа G в виде условного сопротивления (8) [8 и 9]:

1 dF(I)
’1 7 (8)

где X — множитель Л агранж а, величина которого не 
влияет на результаты расчета токораспределения.

Коэффициенты Л и В и выражении (8) приняты 
неизменными и соответствуют некоторым значениям  
капитальных вложений и активным сопротивлениям  
стандартны х сечений проводов.

В цепи с параметрами, заданными выражением  
(8 ) , по методу узловы х потенциалов итеративно рас­

считывается токораспределение. В нулевой итерации 
сопротивление R  считается не зависящим от тока и 
принимается равным аЛ. В последую щ их итерациях  
значения R  всех дуг корректируются в соответствии 
с вы ражением (8 ). Расчет заканчивается при прак­
тическом равенстве токов за  две последовательные 
итерации.

Д ля построения графа G' из графа G исключают 
дуги с наименьшими расчетными значениями токов. 
И зм енение в функции F{I)  параметра а, задаю щ его

Рис. 2. Схема алгоритм а вы ­
бора парам етров электрической 

сети в населеицом пункте

7РН
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VIS ( ? ) —
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T
SEV

I
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множество установивш их­
ся режимов цепи, расш и­
ряет множество графов,
G' и таким образом  у в е­
личивает количество р аз­
личных вариантов сети 
при фиксированных чис­
лах и местоположении  
ТП. Д л я  выбора рацио­
нального м естополож е­
ния ТП задаю тся различ­
ными сочетаниями вер­
шин графа, в которых с 
точки зрения проектиров­
щика целесообразно р аз­
мещать ТП. К аж дое со ­
четание вершин определя­
ет отдельный вариант се­
ти. При этом учитыва­
ются условия местности 
и возмож ность подвода 
питающей линии средн е­
го напряжения, а такж е 
удаленность ТП от кон­
цов проектируемой сети и от потребителей с макс: 
мальными нагрузками.

М етодика выбора сечений проводов В Л  при нео: 
ределенном характере исходной информации о пер 
пективном росте нагрузок предлож ена в [1 0 ], где с 
чения рекомендуется выбирать по минимаксным кр 
териям Вальда или С эвиджа. Задач а  реш ается в хо; 
«игры с природой», в которой сечения проводов В 
являются стратегиями, а законы роста н агр узк и — н( 
определенными состояниями природы. М ножество с( 
стояний природы в каж дом  конкретном случае огр; 
ничено областью возможны х значений минимально: 
и максимального пределов изменения нагрузок.

По наш ему мнению, для решения задачи целес( 
образнее использовать м етод районирования векторе 
состояния природы [5 ].

И злож енная методика реализована в виде пр< 
граммы на языке Ф О РТРАН  IV для П ВМ  серии Е( 
Структурная схема алгоритма приведена на рис. 2.

Блок I предназначен для задания исходных да) 
ных. В блоке 2 выбирается предварительное число ТГ 
в блоках 3— 6 строятся конфигурации распределител! 
ной сети, определяемы е значением а, числом и мест; 
положением ТП. В блоках 7— 8 для каж дого вариа] 
та сети определяю тся расчетные нагрузки, по которы 
в блоках 9— 1 1  производится выбор проводов на уч: 
стках сети. В блоке 12 выбранные сечения проводе 
проверяются по допустимой потере напряжения. Пр 
необходимости на одном или нескольких участкг 
сечение проводов увеличивается. Мощность ТП опр 
деляется в блоке 13 из условия минимума приведе 
ных затрат на ТП. В блоке 14 рассчитываются осно 
ные технико-экономические показатели, по которь 
сравниваются отдельные варианты распределительн  
сети. Задан ие нового варианта производится послед 
вательно путем изменения величины а  (блок 15) ,  м
стоположения ТП (блок 16) и числа ТП (блок 1.
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Лучший вариант выбирают по минимуму суммарных 
приведенных затрат на В Л  и ТП (блок 17).

Д л я ряда населенных пунктов с помощью Ц ВМ  
были построены сети путем перебора вариантов по 
количеству и местоположению  ТП при варьировании  
параметра а. В результате расчетов по каж дом у ва­
рианту определялись длина сети, капитальные влож е­
ния, приведенные затраты , расход проводникового ме­
талла, потери мощности и энергии. Эти данные срав­
нивались с соответствующ ими показателями проектов, 
зыполненных вручную.

Длины  сетей, построенных Ц В М , оказались в сред- 
гем на 11,9% меньше проектных данных. Приведенные

затраты  такж е были ниже, чем у проектных вариан­
тов, причем в среднем разница составила 12,5%.

Разработанная программа по сущ еству является 
имитационной моделью для выбора варианта электри­
ческой сети в сельском населенном пункте. Она мож ет  
быть применена при автоматизации проектных расче­
тов сетей в сельских населенных пунктах. П рограмма  
такж е мож ет быть использована в задач ах по и ссле­
дованию технико-экономических показателей сельских  
сетей.

Пример. Требуется вы брать рациональны й вари ан т  эл ек тр и ­
ческой сети д л я  электроснабж ения населенного пункта, план 
которого приведен на рис. 3.

В населенном пункте 71 ж илой дом , площ адь поселка, и з ­
м еренная планим етром , составляет 5н.п=0,562 кв. км. И сходная 
н агрузка на один ж илой дом 0.7 кВ -А . М иним альная нагрузка 
в конце расчетного периода Pm in=0,95 кВ -А , м аксим альная н а ­
грузка 7’т а х = 1 ,5 8  кВ -А . М инимальны е и м аксим альны е зн ач е­
ния неопределенных ф акторов ф, Оь att, тс  приведены  в тексте 
статьи.

Расчеты  вы полняю тся по описанной програм м е.
Д л я  предварительного вы бора количества ТП находим  м и­

нимальное и м аксим альное значения результирую щ его неопреде­
ленного ф актора:

( 10’ >

(  &»1тахБ«,38 /Р (W) т а х с 2 ш а х
V /  10’

Рис. 3. П л ан  населенного пункта

min =  K s ;;;;8{/ cos ?

'I'max'/’m х^э

c o sy

П ри 2 э = гж = 7 1 , Bmin=480, i6max=1850, рациональное число 
ТП Л/=1.

Д л я  построения конф игурации распределительной сети при 
заданны х а, количестве и местополож ении установки  ТП  ис­
пользуется зам кнуты й направленны й граф  G, которы й ф орм и­
руется на основе плана населенного пункта с учетом особен­
ностей местности и х ар ак тер а  застройки. Граф  G (рис. 4) м о­
делирует совокупность возм ож ны х вари ан тов разом кнутой  сети 
в поселке. О писание граф а дается  с помощ ью  первой м атрицы  
инциденций, которая  вводится в пам ять Ц В М . К а ж д а я  клетка 
таблицы -м атрицы  отвечает одной ветви и одном у узлу. Если 
ветвь не связан а  с узлом, то в клетке ставится  О, если ж е ветвь 
связан а  с тем или иным узлом  — п роставляется  либо + 1 . либо 
— 1 в зависим ости от направления ветви в направленном  граф е 
G. Д л я  ветви, направленной от узла, в соответствую щ ей клетке 
матрицы  ставится — 1 , если ж е ветвь направлена к узлу , то 
в матрице записы вается + 1 .  П ри составлении м атрицы  опускает-

: I Рис. 4. Зам кнуты й на- 
1 1 правленныг* гр аф  сети

Рис. 5. В арианты  сети, построенные с помощ ью  Ц В М : 
о — гр аф  G 'l с одной ТП  в у зл е  М; б  — граф G 'j с двум я  ТП в узлах t — 9
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пределения в графе G путем исключения ветвей с м 
лыми расчетными значениями токов в ветвях граф  
Вариант, соответствующий графу G's (рис. 6) разр  
ботан инженером-проектировщ иком.

Граф
Суммарные 

приведенные 
затраты, руб

Приведенные 
затраты на ВЛ, 

руб

Приведенные 
затраты на 

ТП, руб

Общая длин 
сети, км

G ', 17 896 12 476 5419 2 ,57
G'i 19 774 12 383 7381 2,66
О 'з 18 106 13 093 5012 2 ,7 3

список Л И Т Е РА Т У РЫ

30

Рис. 6 . В ар и ан т  сети инж енера-проектировщ ика

ся предварительно  вы бранны й балансирую щ ий узел. Д л я  граф а 
G м атриц а имеет вид:

узлы  ветви 1 2  3 4

- 1 0  0 

1 — 1 О

1 - 1

1
2
3

4

5

1
О

О

о
о

о
о
о

5
О

О

О

1 — 1

6 7 

О О . 

О о ■ 
О 0 .  

О О .

1 — 1 0 ,

. 47 48

О О

О

О

О

О

35

36

О

О

О О . . .  О О

О О . . .  О О

В таблице приведены данные по трем вариантам  
сети в населенном пункте. Графы G'l с одной ТП в у з ­
ле М  и G'2 с  двумя ТП в узл ах 1— 9 (рис. 5) построе­
ны с помощью Ц В М  по результатам расчета токорас-
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Расчет дифференциального рассеяния обмотки
якоря явнополюснои синхронной машины

И В А Н О В -С М О Л Е Н С К И Й  А. В., В Л А С О В  А. И., К У ЗН Е Ц О В  В. А., М А РТ Ы Н О В  В. А.

Московский энергетический институт

Увеличение электромагнитных нагрузок, связанное  
с ростом единичных мощ ностей явнополюсных син­
хронных мащин (Я С М ), требует дальнейщ его уточ­
нения методов расчета их параметров. Это относится 
и к такому параметру, как коэффициент дифф ерен­
циального рассеяния, которое в ЯСМ составляет зн а­
чительную долю  от общ его рассеяния. О собенно это 
касается ЯСМ  с малым дробны м числом пазов на по­
люс и ф азу  q. Сущ ествующ ие методы определения  
дифференциального рассеяния [1— 5, 8] основаны на 
ряде допущ ений, одним из которых является замена  
одного из зубчаты х сердечников гладким. В результа­
те этого влияние на поле в зазор е машины геометри­

ческих очертаний сердечников полюсов с пазами д /  
демпферной обмотки (Д О ), которая в общ ем случ! 
мож ет быть неравнощ аговой, и токов, индуктирова: 
ных в Д О , учитывается недостаточно точно.

Д анная статья посвящ ена расчету дифференциал  
ного рассеяния обмотки якоря ненасыщенной ЯС: 
с учетом двухсторонней зубчатости сердечников  
влияния токов Д О .

Применим к определению  диффернциального ра 
сеяния ЯСМ метод проводимостей зубцовы х конт; 
ров (П З К ) [6, 7 ] . П редполож им, что /п-фазная {mZ 
^ 2 )  обмотка якоря питается симметричной системе 
токов прямой последовательности, ток в обм отке во
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буж дения равен нулю, ротор вращ ается синхронно. 
I И спользуя м етод П З К ,  можно определить потокосцеп- 

ление фазы обмотки якоря от потока, пересекаю щ его  
[ зазор  машины, для различных положений ротора 
(Относительно статора [7, 9, 10] и найти э. д. с. фазы  
I основной частоты
[ Тогда э. д . с. дифференциального рассеяния Е  [1]

(1)

' где Бф — э. д. с. фазы, индуктированная основной гар­
монической индукции.

, В относительной форме дифференциальное рассея- 
I ние вы ражается коэффициентом дифференциального  

рассеяния [2 ];

Ха (2)

где  — индуктивное сопротивление дифференциаль­

ного рассеяния; Ха — индуктивное сопротивление 
обмотки якоря, обусловленное основной гармониче­
ской синхронного поля.

Принятые допущения. Схема замещения. При ре­
шении поставленной задачи примем следую щ ее.

1. О бмотка возбуж дения оказы вает пренебреж имо  
м алое дем пф ирую щ ее воздействие на поле диф ф ерен­
циального рассеяния по сравнению с Д О .

2. Зубцовы е контуры машины являются «широки­
ми и углубленны ми в пазы», т. е. взаимные проводи­
мости м еж ду контурами статора и ротора для потока 
совпадаю т с проводимостями для потокосцепления.

3. П олюс Я С М — ̂шихтованный и влиянием вихре­
вых токов в роторе можно пренебречь.

4. Активное сопротивление Д О  индуктора равно 
нулю.

В соответствии с методом П З К  и принятыми доп у­
щениями при определении коэффициента диф ф ерен­
циального рассеяния ненасыщенную ЯСМ  м ожно  
представить в виде схемы замещ ения, изображ енной  
на рис. 1. Так как рассматривается поле ди ф ф ерен ­
циального рассеяния, то на схем е замещ ения отсут­
ствуют проводимости, соответствующ ие пазовом у р ас­
сеянию статора, и в силу первого допущ ения нет 
магнитных проводимостей, соответствующ их рассея­
нию обмотки возбуж дения индуктора. П отокосцепле- 
ние пазового рассеяния Д О  воспроизводится проводи­
мостями, включенными м еж ду соответствующ ими  
узлами схемы замещ ения. М гновенные токи зубцовы х  
контуров статора и ротора представляются как м. д . с., 
включенные м еж ду узлами схемы. З а  положительное 
направление токов .зубцовых контуров примем направ­
ление, показанное на рис. 1. Как будет показано ни­
ж е, число контуров на полюсе ротора долж но быть 
достаточно большим, поэтому в общ ем случае реаль­
ные зубцовы е контуры на полюсе ротора разбиваю тся  
на элементарные, м. д. с. которых совпадаю т с реаль­
ным током Д О  (рис. 1). Проводимости м еж ду  зубцо-

рассчитываются  
При этом ча-

выми контурами статора и ротора 
при особых граничных условиях [6 , 9  
ще всего оказывается, что каждый зубцовый контур 
статора (ротора) индуктивно связан не со всеми, 
а лишь с несколькими контурами ротора (статора). 
Вид кривой зависимости магнитной проводимости  
м еж ду контуром п статора и контуром к ротора от 
угла их взаимного положения а  показан на рис. 2. 
При нерегулярной структуре зубцовой зоны кривая 
может быть несимметрична относительно максимума.

Считаем, что статор ЯСМ имеет симметричную  
обмотку, и все фазы обмотки имеют одинаковую  
структуру. Некоторые ЯСМ могут иметь неравновит- 
.ковую обмотку и нерегулярные зубцовы е деления по 
окружности якоря. В этом случае обмотка будет сим ­
метричной, если первые катушки различных ф аз сдви­
нуты относительно друг друга на Zijm  зубцовы х д е ­
лений по окружности якоря, где Z\ — число пазов яко­
ря. Кроме того необходимо, чтобы аналогичные ка­
тушки ф аз охватывали одинаковые зубцы , т. е. кри­
вые проводимостей м еж ду контуром ротора к и кон­
турами статора п , п - \ - ^  , п - \ - о т  угла их

взаимного положения должны  иметь одинаковый вид.
Уравнения магнитных потоков, потокосцеплений 

зубцовых контуров статора и ротора. Примем за на­
чало отсчета произвольный паз якоря. Н омерам зу б ­
цов присвоим номера пазов, леж ащ их слева от них 
(рис. 1). При расчете поля в зазор е ЯСМ достаточно  
рассмотреть область, соответствующ ую периоду изм е­
нения м. д. с. якоря. Будем считать, что обмотка яко­
ря питается симметричной системой токов.

фз =  / ш  COS ( 0 ) 7 -
4п

(3)
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где Гфь :'ф2 , г'фз, ■ • • — мгновенные токи соответственно 
первой фазы, второй, третьей и т. д.; 1 т — амплитуда  
тока.

Р азлож и м  пространственную кривую м. д. с. якоря 
в гармонический ряд и найдем угол сдвига полож и­
тельного максимума основной гармонической относи­
тельно начала отсчета, при этом порядок основной  
гармонической будет равен р' —  числу пар полюсов, 
приходящ ихся на период м. д. с. В общ ем случае это 
возможно сделать лишь численным методом [1 2 ]. П о­
ложение основной гармонической м. д. с. якоря харак­
теризуется электрическим углом Ор, на который сдви­
нут ближайш ий положительный максимум основной  
гармонической м. д. с. относительно начала отсчета. 
Up равен [ 1 2 ] ;

a p  =  a r c t g М2 ■"р/а
(4)

где 7п —  вектор мгновенных значений полных пазовых 
токов; M l и М2 — матрицы-столбцы, имеющие сле­
дую щ ую  структуру

М 1 р =  [sinO s in р '  (— а) ... sin /i' (— а„) ...
... s i n / 7 ' ( - a ^ , ) f

М2 =  [cos О cos /7+2 ••• cos /7+„ ...
. . .c o s /7 'a ^ ,p .

(5)

Здесь 0 2 , оз, . . . ,  о„, . . . ,  Ог1 — геометрические углы 
м еж ду началом отсчета и осями пазов 2, 3, . . . ,  /г, . . .
. . . ,  Zi.

М гновенные значения полных пазовых токов м ож ­
но определить воспользовавш ись структурной матри­
цей схемы обмотки G, физический смысл которой и 
алгоритм заполнения показан в [11]:

/ „  =  0 /ф .

где + 2  — вектор мгновенных значений потокосцепле- 
ний контуров вектора; Х21 — матрица проводимостей  
взаимоиндукции контуров ротора и статора; Х2 2  — м а­
трица проводимостей само- и взаимоиндукции конту­
ров ротора.

Определение токов зубцовы х контуров якоря. Как
показано в [9 ] , токи зубцовы х контуров якоря можно  
получить непосредственно через мгновенные токи 
в ф азах, воспользовавш ись матрицей преобразования  
токов ф аз к токам зубцовы х контуров F, которую  
можно выразить через матрицу преобразования пото­
ков зубцов к потокосцеплениям ф аз С:

(6)

где 7ф — вектор мгновенных значений токов всех ф аз  
обмотки по (3 ) .

Зная угол нагрузки ф м еж ду основной гармониче­
ской м. д. с. якоря и поперечной осью индуктора q 
в электрических градусах, можно от угла ар перейти 
к геометрическому углу Он м еж ду осью первого полю­
са и началом отсчета.

(7)

3—3047

7  =  Р7ф =  С7ф. (10)

М атрица С имеет число столбцов, равное числу  
зубцов якоря, и число строк, равное числу ф аз 
обмотки. Элемент матрицы С показывает, с ка­
кой кратностью и с каким знаком потокосцепление 
контура п входит в потокосцепление фазы /. Токи 
зубцовы х контуров, определенные по (1 0 ), удовлетво­
ряют условию

П =  1

Алгоритм формирования матрицы С приведен 
в приложении.

Мгновенный ток зубцового контура п якоря не 
(10) будет равен

(
2?г \

m J m  c o s m t - 1 )

- f  B J „ , sin  mt ^  7,„F„ COS {mt -  <p„). (12
где

—  COS COS . . . ;m

B „ = c , 2я , . 4я I
s m — +  C3„sin-^ +  --- im

Fn =  V A \ 4 - B \ - ,  ,p =  a r c t g § i - .

П о известному положению  ротора относительно 
статора для лю бого момента времени можно опреде­
лить взаимные проводимости м еж ду контурами и со ­
ставить систему уравнений для схемы замещ ения. 
М гновенные потоки в зубц ах якоря определяю тся сл е­
дующ им образом  [9, 10];

4 ’1 = ^ ^ п 7 + . ^ 1 2 Б >  ( 8)

где Ф1 — вектор мгновенных потоков в зубц ах якоря; 
t\ —  вектор мгновенных значений токов зубцовы х кон­
туров якоря; h  — вектор мгновенных значений токов 
зубцовы х контуров ротора; Х,ц —  диагональная матри­
ца проводимостей самоиндукции контуров статора; 
7,12 — матрица проводимостей взаимоиндукции конту­
ров статора и ротора.

Уравнение мгновенных значений потокосцеплений  
контуров ротора запищ ется следующ им образом:

Определяя токи зубцовы х контуров по (10) ил 
(1 2 ), нужно иметь в виду, что для ЯСМ , имеющи  
дробную  обмотку с четным знам енателем  дробност! 
условие (И )  не удовлетворяет условию равенства щ 
Л Ю  потока через зазор  машины, и токи зубцовы х к о е  
туров в этом случае получаются найденными с то> 
ностью до постоянной [7 ].

Определение токов зубцовы х контуров ротор: 
Д ля определения токов зубцовы х контуров ротор 
воспользуемся допущ ением о равенстве нулю активн( 
го сопротивления Д О . При этом допущ ении э. д. с 
индуктируемая в контурах Д О , долж на равнять: 
нулю

- ^  =  0 или >i'2  =  4̂ 0 =  const. (1

(9)

В соответствии с (13) токи Д О  должны  изменят 
ся так, чтобы потокосцепление_каждого контура ост 
валось постоянным и равным 'Fq. П одставим поток
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сцепление Д О  Д'г, состоящ им из двух слагаемых

=  (14)

где Д ' '2  —  вектор потокосцеплений контуров Д О  от 
внеш него поля, образованного токами статора; W"2 —  
вектор потокосцеплений контуров Д О  от токов Д О . 

Реш ая (14) относительно токов Д О , получим

(15)

Вы раж ение (15) позволяет получить мгновенное 
значение тока контуров Д О  при заданном  установив­
ш емся потокосцеплений Д'о и заданном  внешнем поле. 
В ранних работах [13] переменная проводимость кон­
туров Д О  зам енялась средним значением, а все пере­
менные составляю щ ие не учитыва/шсь. В этом случае  
установивш ееся потокосцепление %  равно_ среднему  
значению  потокосцепления внешнего поля ''Р'го

' ^W \{a )  da. (16)2п

п ри м ен ени е метода П З К  позволяет учитывать 
реальное изменение проводимостей контуров Д О  во 
времени. Р азл ож и в в гармонический ряд потокосцеп­
ления и проводимости зубцовы х контуров Д О , лег­
ко показать, что при Д ’о, найденном из (1 6 ), токи 
демпф ерной обмотки имеют постоянную составляю ­
щ ую. Это противоречит реальным процессам в Д О , 
так как при как угодно малых сопротивлениях дем п­
ферных стерж ней постоянная составляющ ая токов 
Д О  отсутствует. Таким образом , расчет токов 
Д О  методом П З К  при условии (1 6 ), как это 
делалось в [1 0 ] , приводит к методической погреш ­
ности. Установивш ееся потокосцепление Д'о долж но  
быть выбрано таким образом , чтобы удовлетворялось  
условие равенства нулю постоянной составляющ ей то­
ков Д О

2»
^ р Л а ) б ? а = 0 .  (17)

о
Определим токи h,  соответствующ ие условию (1 7 ), 

для чего подставим в (17) токи Д О , определенные по 
(15)

2я 2it
1

2п

2it

'cp
—  О т' .

into 20 2Д0’

Таким образом , установивщ ееся потокосцепление 
контуров Д О  при условии (17) не равно среднему по- 
токосцеплению от вм ш н его  поля, а отличается от него 
на составляющ ую Д"2д о , обусловленную  влиянием то­
ков Д О .

П одставим потокосцепления ’Ко, полученные по 
(1 9 ), в (15) и получим окончательно для токов Д О , 
удовлетворяю щ их условию отсутствия постоянной со ­
ставляющей (17)

(20)У 7 5т 2̂2 (^22 с̂р

Как видно ИЗ (2 0 ), токи h  отличаются от токов 
hm не только отсутствием постоянной составляющ ей, 
но и гармоническим составом. Это различие определя­
ется значением пульсаций проводимостей контуров 
демпферной обмотки, обусловленны х влиянием зубч а­
тости статора.

Расчет среднего потокосцепления контуров ДО от 
внешнего поля. Среднее потокосцепление контуров Д О  
от контурных токов статора определится из расче­
та ’К' 2  при перемещ ении ротора на 2я геометрических  
градусов

2к
(21)

Заметим, что при отсутствии насыщения и при токе 
возбуж дения, равном нулю, среднее потокосцепление 
контуров Д О  будет равно среднем у значению пото­
ка, т. е.

да' —  ф ^ 2 0   ^20 >

a t= p 'a . (24)

(18)

О бозначим токи, соответствую щ ие условию  (1 6 ), 
■через hm. В торое слагаем ое в правой части (18) пред­

ставляет собой среднее значение токов hm- В первом  
слагаемом  (18) постоянные потокосцепления можно  
в н е с т и  за  знак интеграла. Реш ая (18) относительно 

, ’Кб, получим

(19)'-22*):

где (к"')ер — среднее значение матрицы сред-

,|нее значение токов hm', ’К 2Д0  — среднее зачение пото- 
1'косцепления контуров Д О  от токов Д О .

2® г.

Ф 2 .==  ^  f  5 ]  PnKki cos {р'а -  ср„) da +

(22)

где Ф2 0  — вектор средних потоков контуров Д О  от 
внешнего поля.

Рассмотрим мгновенное значение потока в контуре 
k ротора от токов статора при каком-либо положении  
ротора относительно статора

1’2ft=  S  со S (сп/ -  9„), (23)
П~ 1  П=\

где 'кпк — взаимная проводимость м еж ду контуром k 
ротора и контуров п статора.

Величина со/ в (23) связана с углом перемещ ения  
ротора следующ им соотнош ением

Р азлож им  проводимость м еж ду контурами п vl k  
в гармонический ряд на периоде 2я (рис. 2)

K k  ( я )  =  + ь +  S  К к .  c o s  [V ( а  +  Р„*)  -  ( 2 5 )

где Рпй — угол по первой гармонической м еж ду конту­
рами п я  k при а = 0 ;  — электрический угол см е­

щения положительного максимума v -й гармоники  
кривой %nh{a) от оси контура п.

С учетом (23) — (25) среднее значение потока кон­
тура k  будет равно

о п= 1
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2 л г .

+
о п — \

Рассмотрим (26) при у ф р '
(26)

2f„>
s i n  р '%  COS ( / ? ' i t  -  f „ )  +

n = l

+  i l  S  { p<_—  s i n (P' -  V) cos [t: ( / ? ' - v ) -

n=l

О пределение э. д, с. 
фазы Еф, индуктирован­
ной основной гармониче­
ской синхронного поля.
При явнополюсном рото­
ре с  Д О  кривая индук­
ции синхронного поля в 
зазор е машины несину­
соидальна и содерж ит  
как основную, так и выс­
шие по отношению к ней 
нечетные гармоники, ко­
торы е неподвижны отно-

Рис. 3. Г арм оника индукции 
синхронного поля зазо р а

р' +  V

+  ('’?«* — ?п — т пкЯ I =  о  •

sirni (z^'-pv) cos [ i t (p '+ v )+

(27)

сительно ротора. В общ ем случае при некотором угл( 
нагрузки ф все гармоники индукции сдвигнуть; 
относительно оси полюса на углы ev (рис. 3 ) . С ред­
ние потоки в контурах Д О  можно выразить через эт 1, 
гармоники следующ им образом  [1 ]:

Вы раж ение (27) равно нулю, так как
sin  p 'n = s in  я  {р'— v) = s i n  я  {р' -Р v) = 0 .  

Рассмотрим теперь (26) при v= p ':
Zi /  2л

Ф,
RI

r j  B ^ c o s(v 5 t4 -sJ t/a ;
Zi / ■41'

^  J ]  I  + 9 n -  -inkp) +
n = l  V 0

V = l ,  3, 5, ...

2л

+ COS [2ap' - f  (p'l *nk

•»

- ? n - l n k p ) ]  = J  ^  5 „ c o s  (va +  s j o f a ;

v = l ,  3, 5, ...

(30

K„2„,pCos(p'p„fe +  ? „ -T « * p )- (28) где / ? - радиус окружности зазора; / , - р а с ч е т н а

П=\
Таким образом , из (27) и (28) следует, что ср ед­

нее значение потока в контурах Д О  обусловлено дей ­
ствием только синхронного поля ЯСМ, которое непод­
вижно относительно ротора. И з (28) видно, что ср ед­
ние потоки контуров ротора, сдвинутых на полюсное 
деление, равны по значению и противоположны по 
знаку. В этом нетрудно убедиться, подставив в (28) 
вместо электрического угла p'^nh электрический угол  
p'Pnfe +  я. Это означает, что сум марное значение ср ед­
него потока в контурах Д О  равно нулю. С ледователь­
но, при определении среднего потока контуров Д О  
можно определить токи зубцовы х контуров статора по 
(12) и для ЯСМ, имеющ их дробную  обмотку с четным 
знам енателем  дробности. При этом униполярные по­
токи через зазор  машины при каж дом  повороте рото­
ра на я  электрических градусов взаимно компенсиру­
ются. _

Зам етим , что для определения Ф2 не обязательно  
разлагать кривые X„fe(a) в гармонический ряд и поль­
зоваться формулой (2 8 ). М ож но заменить интеграл 
(21) суммой при достаточно большом количестве 
взаимных положений ротора относительно статора /р

длина зазора; o i, Ог, . . . ,  щ, Oj+i — электрические угл 1 

по основной гармонической, соответствующ ие гранЕ 
нам контуров ротора; t — число зубцовы х контуров н 
одном полюсе ротора.

При определении средних потоков в контурах Д' 
необходимо учитывать как средню ю  составляющ у  
внешнего поля, так и поток Фгд, обусловленны й ток: 
ми Д О , пересекающ ий зазор . Поток Фгд определяете 
через токи демпферной обмотки и матрицу провод)
мостей К'225

Фгд —  ̂ 2̂25 4-

Матрица имеет диагональную структуру и i

элементами являются проводимости контуров Д О  i 
статор. Средний поток Д О  складывается из средне 
потока внешнего поля и средней составляющ ей пот 
ка Фгд

где

2«

1=1

Ф • =  —2it
(29)

Фгд (а) da
У

2̂25Е 4
1=1

Так как средние потоки аналогичных контуров ро­
тора, располож енны х на соседних полюсах, равны по 
значению, то поворачивать ротор относительно стато­
ра м ож но лишь на одно полюсное деление, одновре­
менно усредняя потоки аналогичных контуров. В этом  
случае число перемещ ений ротора /р будет не очень 
большим.
3*

Уравнения (30) можно переписать следую щ  
образом

. S  - ? ^ c o s ( v b ± ^ + . . ) s i „ v a ^ ;
v = l .  3, 5. . ..
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'p2tP “i + 1 —
D i l i  U i  V

v = l ,3 ,  5, ...

1де D i= 27?  —  диаметр окружности зазора.
I Уравнения (31) представляю т собой систему 
|рансцендентны х уравнений относительно неизвест- 
1ЫХ В\, Вг, Bs, . . . ,  ei, ез, es . . .  . Если в (31) ограни- 
1иться таким числом гармоник, при котором число 
[равнений будет равно числу неизвестных, то (31) 
[[ожно решить одним из численных методов, напри- 
lep, методом Ньютона, и определить основную гармо- 
:.ику индукции Bi.

Практически коэффициент дифференциального  
ассения нуж но знать только для углов нагрузки  
| = я / 2 ,  который соответствует системе продольных то- 
ов, и ф = 0 ,  который соответствует системе попереч- 
;ых токов, т. е. вычислять коэффициент дифферен- 
;иального рассеяния соответственно по осям d п q. 

.1 этом  случае при симметричной конфигурации рото­
на относительно оси полю са, что как правило имеет 
lecTO на практике, гармоники индукции при ф = я / 2  
|удут симметричны относительно оси d, а при ф = 0  
имметричны относительно оси q. При этом уравнения  
30) запиш утся следую щ им образом :

=  5 ,  sinv((]i +  a)da;

Р '  .

a i  v = l ,  3, 5, ... 
а .

^  5 ^ s in v ( t  +  a )d a .
О) v = l ,  3, 5, ...

DilUb
\ sin I I "4" \  “1“s i n - ^ - ^  +

S i n 3 S i n 3 2 i : p - + ...

+  f e l  -  1) (2  ̂-  1) X

X -

^  =  S in^<{.+  sin  +

+  %  S in 3  S in3 ...

... +  | e ^ s i n [ ( 2 s - l ) ( ^ t  +  

X s i n ( 2 s - 1 ) ^ ^

“s+j +  “j
X

(33)

Реш ая (3 3 ), найдем амплитуду основной гармони­
ки индукции в зазор е машины В\.

Отметим, что в кривой индукции гармоники, имею ­
щие порядок, больш е v = 1 5 ,  ничтожно малы по срав­
нению с основной гармонической, поэтому в практи­
ческих расчетах при определении В\ достаточно вы­
делить на половине полюса ротора не больш е s — 
=  (1 5 - |-1 ) / 2 = 8  зубцовы х контуров и составить систе­
му уравнений для s неизвестных.

По известной амплитуде основной гармоники 
индукции нетрудно найти э. д. с. в ф азе, индуктиро­
ванную этой гармоникой [1 ]:

(34)

где kop — обмоточный коэффициент основной гармони­
ческой м. д. с.; W — число витков в ф азе.

Значение обмоточного коэффициента kop в общем  
случае определится как [12]

о̂р
1 7 ( G + M lp ) *  +  ( G ' /M 2 )*

Q (35)

(32)

В (32) неизвестными являются лишь В^. Допустим, 
[ТО кривая индукции содержит только (2s ~  1) нечет- 
[ых гармоник, где

при / — четном;

I
/ + 1  , s =  ^  ■ при t — нечетном.

Получим следующ ую систему уравнений;

где Gj — матрица-столбец, полученная выделением  
из структурной матрицы G лю бого столбца; Q — сум ­
марное число леж ащ их в пазах проводников фазы  
обмотки.

Расчет э. д . с. дифференциального рассеяния. Д ля
определения коэффициента дифференциального р ас­
сеяния по формуле (2) необходимо рассчитать резуль­
тирующую э. д. с. фазы основной частоты Е^. и 
э. д. с., индуктированную основной гармонической по­
ля Еф. Результирую щ ую  э. д. с. фазы основной часто­
ты Ег можно найти, зная кривую изменения потоко- 
сцепления фазы во времени. М гновенное значение по- 
токосцепления фазы Y i определится через мгновенные 
потери в зубц ах якоря как [9 ]:

(36)

где Cj —  матрица-строка, полученная выделением лю ­
бой строки из матрицы С.

Определяя мгновенные значения потоскопления  
фазы T i при различных положениях ротора относи­
тельно статора на полюсном делении, получим зависи­
мость V i от времени. Р азлож им  полученную зависи­
мость в гармонический ряд и выделим основную гар­
монику потокосцепления фазы, амплитуду которой  
обозначим ф т. Тогда э. д. с. фазы будет равна

(37)

Расчет значений Ф1 производится в два этапа. Н а  
первом этапе по (20) определяю тся мгновенные значе­
ния контурных токов демпферной обмотки. Затем  по 
(8) определяю тся потоки Фь

Отметим, что сумма потоков зубцовы х контуров 
ротора равна нулю при любом положении ротора  
относительно статора, и следовательно, всегда равен  
нулю суммарный поток через зазор  машины, поэтому  
если мгновенные контурные токи якоря будут найде­
ны с точностью до постоянной, мгновенные токи рото­
ра по (20) такж е определятся с точностью до по­
стоянной, которая скомпенсирует униполярный поток 
от токов якоря. Таким образом , токи зубцовы х конту-
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ров якоря м ожно определять по формуле (10) и для  
машин, имеющ их дробную  обмотку с четным знам ена­
телем дробности.

П о излож енном у выше алгоритму составлена уни­
версальная программа на языке Ф О РТ РА Н -IV для  
определения коэффициента дифференциального рас­
сеяния ЯСМ  по осям d и q.

П рилож ение. А л г о р и т м  ф о р м и р о в а н и я  м а т р и -  
ц ы с .

М атрица С имеет число столбцов, равное числу зубцов як о ­
ря, и число строк, равное числу ф аз обмотки т.  К аж д ой  ф азе 
обм отки соответствует строка м атрицы  С, а к аж д о м у  зубцу  — 
столбец этой матрицы . О бозначим  число витков в катуш ке через 
Wk, если кату ш ка  вклю чена согласно в схем у фазы , обмотки, и 
через — Wk, если кату ш ка  вклю чена встречно. Т огда элемент 
Cjn м атрицы , располож енны й в  строке /  и столбце п, будет р а ­
вен алгебраической  сумме чисел витков катуш ек  ф азы  /, о х в а ­
ты ваю щ их зубец  я. Если катуш ки ф азы  /  не охваты ваю т зубец 
я, тогда  элем ент Cjn равен нулю.

С труктуру  м атрицы  С покаж ем  на примере. Рассм отрим  сим­
метричную  трехф азную  двухслойную  обм отку с числом зубцов 
2] =  15, числом пар полю сов р— 2, числом пазов на полюс и ф азу  
<7 = 1  1/4, ш агом обм отки в зубцовы х делениях у=3, ф азной зо ­
ной 60° и числом витков в катуш ке ы )к=1. Т ак  к ак  обмотка 
тр ех ф азн ая , м атриц а С имеет три строки. П рименим цифровую  
индикацию  ф аз. В ерхняя строка м атрицы  С соответствует ф азе 
1 (ф аза  А), средн яя  —  ф азе  2 (ф аза  В), ни ж н яя  — ф азе  3 (ф а ­
за  С ). П ервы й столбец м атрицы  С относится к первом у зубцу 
якоря, последний столбец относится к последнему зубцу. Д о ­
статочно рассм отреть алгоритм  заполнения одной строки м атри ­
цы С, т. е. рассм отреть одну  ф а зу  обмотки; д л я  других ф аз вы ­
числения будут  аналогичны ми. Рассм отрим  схему ф азы  А, к о ­
то р ая  приведена на рис. 4. К ак  видно из схемы ф азы , первый 
зубец  о х ваты вает  одна катуш ка, вклю ченная согласно, поэтому 
первый элем ент первой строки м атрицы  С равен C n = m K = l .

В торой зубец  охваты вает  две  катуш ки , обе они включены 
согласно, поэтом у второй элем ент первой строки м атрицы  С 
определится к ак  С 12= аИ к-|-Щ к= 2 . Третий зубец охваты ваю т те 
ж е  катуш ки  ф азы , он будет  равен втором у элем енту рассм атри­
ваем ой строки C i3= C i 2= 2 . Ч етверты й зубец  охваты вает  одна 
катуш ка, вклю ченная согласно, значит Ci4=WK=i- П яты й зубец 
о х ваты вает  одна кату ш ка , вклю ченная встречно, следовательно, 
C i5= — а)к= — 1 и т. д.

Заполнение второй и третьей строки м атрицы  С производит­
ся аналогично. Д л я  рассм атриваем ой  обмотки м атрица С имеет 
следую щ ий вид:

С =
- I 2 2 1 — 1 — 1 - 1 0  1 1 1 0 — 1

= — 1 — 1 0  1 1 1 0 — 1 - 1  — 1 1 2 2
. 1 0 - 1 - 1  1 1 2  2 1 - 1 — 1 — 1 0

2  1 — 1 

1 и

V V

Рис. 4. С хем а ф азы  обм отки яко р я

ца м атрицы  Ов показы вает, что О вц  витков ф азы  /  охваты вак . 
зубцы  с первого по зубец с номером у. П рисвоим  предварител:, 
но первым у элем ентам  /-й  строки м атрицы  С значения Ови- .

=  Св1 /1 
=  Gqi/I

Bi;-
В торой элем ент /-го  столбца м атрицы  Ов показы вает, ч' 

Ов21 витков /-Й ф азы  охваты ваю т зубцы  с п-го по зубец  с н 
мером где п=2 д л я  двухслойны х обм оток и п = 3  Д1
однослойных, поэтом у д л я  у элем ентов м атрицы  С, начин; 
с номера п, м ож но записать:

C 7 „ = C '> jn + G B 2i:
С* jn+i=C'’,-„+i-|-CB2j;
C'ijn + y-\— QB2i-

И ндексам и « Ь  и «О» здесь обозначены  соответственно н 
вы е и стары е значения элем ентов м атрицы  С.

Л ю бой 1-й элем ент столбца /  м атрицы  Ов показы вает, ч 
O oij витков ф азы  /  охваты ваю т зубцы  с п-го по зубец  с ном 
ром у-\~п— 1 , где п= 1  д л я  двухслойны х обм оток и п = 2 (— 1 д. 
однослойных. З начи т  д л я  получения значений элем ентов /-й  стр 
ки м атрицы  С с п-го по {п-]-у— 1)-й  н адо  к  у ж е  полученнь 
значениям элементов Cjn, C j „ + i , . . .  прибавить Gbij.

П окаж ем  заполнение первой строки м атрицы  С на приме 
обмотки, рассмотренной выше, у  которой у = 3 ,  а

-1 1 0 0 —1 0 0 0 1 0 0 0 —1 0 Оп*

М атрицу С м ож но получить и не вы черчивая схему обм от­
ки. В [11] показано , что схем у обм отки маш ины  м ож но пред­
ставить в виде структурной  м атрицы  G, там  ж е  пояснен ф изи­
ческий смысл этой матрицы . М атрица G получается из двух 
матриц: м атрицы  Go д л я  верхнего слоя обм отки и м атрицы  Он 
д л я  ниж него слоя. В случае однослойной обмотки д л я  получения 
м атрицы  О обм отка представляется  к ак  полученная из д в у х ­
слойной, у  которой нижние стороны  катуш ек  вынесены в д оп ол­
нительны е пазы , располож енны е м еж ду  основными.

М атрица Ов п о казы вает  располож ение начала  катуш ек  ф аз 
обм отки по окруж ности  якоря, сколько витков им еет к а ж д а я  к а ­
туш ка и к ак  катуш ки  вклю чены в схемы соответствую щ их ф аз. 
П ричем, к ак  п о казано  в [11], д л я  однослойных обм оток первая  
строка м атрицы  Ов соответствует первом у п азу  якоря, вторая  
строка — третьем у пазу, третья  строка — пятом у п азу  и т. д., 
тогда к ак  д л я  двухслойной обмотки номер строки м атрицы  Ов 
соответствует ном еру паза  якоря.

П окаж ем , как , зн ая  м атриц у  Ов и ш аг обмотки у, мож но 
получить м атриц у С. К ак  и раньш е, рассмотрим заполнение о д ­
ной /-Й строки м атрицы  С, заполнение других строк будет про­
изводиться аналогично. В ы делим из м атрицы  Ов столбце /, ко то ­
рый соответствует /-й  ф азе. Э лем ент п этого столбца м атрицы  
Ов равен числу витков катуш ки  Wk ф азы  /, если в пазу  п л е ­
ж а т  проводники катуш ки , вклю ченной согласно в схем у /-й  
ф азы , равен  — Wk, если кату ш ка  вклю чена встречно, и равен 
нулю, если в пазу  нет проводников ф азы  /. К а ж д а я  катуш ка 
ф азы  охваты вает  у зубцов. П оэтом у первый элем ент /-го  столб-

0 0 0 1 

0 0 —1 0
0 0 0 —1 0 0 1 1 
0 11  0 0 —1 0 0

О 0 - — 1 

О 1 О

П редварительно  все элементы м атрицы  С приравняем  к  i 
ЛЮ. Т ак к ак  рассм атриваем ая  обм отка двухслойная, то зап( 
нение первой строки м атрицы  С в соответствии с выш епри 
денным алгоритм ом  будет производиться следую щ им  образ

C ’ „  =  C » „  +  G , „  =  0 + I  

C*.2 =  C«,2 +  Gb„ 0 =  + 1  =  1 
CS3 =  C«„ +  Ge„ =  0 + l  =  l

C®„ =  C',3 +  Gb2 ,=  1 +  1 =  2;
C*.4=C»„ +  Gb2, =  0 + 1  =  1

и т . д.

Заполнив аналогично вторую  и третью  строки матрицы 
получим м атрицу, совпадаю щ ую  с построенной по схеме обмс 
и приведенной выше.

В [11] приведен алгоритм  автом атического заполнения i 
рицы вд д л я  симметричных м ногоф азны х обм оток перемен 
тока. П о  м атрице Ов и ш агу  обмотки у неслож но авто м ат  
р овать и заполнение матрицы, С д л я  симметричных многофаз 
обмоток.
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I ;
( ,1 Рис. 5. П оперечны й р азр ез ЯСМ , рассм отренной в примере

О д  j  0i6 о (f; 17,8“

, 'не. 6. К ривы е проводим остей взаим оиндукции зубцовы х конту­
ров Я С М

Пример расчета. В качестве примера рассм отрим  ЯСМ , 
руктура  зубцовой  зоны  яко р я  и индуктора которой показана  
1 рис. 5. Д а н н а я  Я С М  им еет р = 3 5  пар полю сов, число зубцов 
1 статоре равно  Zi=174. Т р ех ф азн ая  однослойная обм отка яко- 
I, соединенная в звезду , содерж и т по М ф = 2 9  последовательно 
:люченных кату ш ек  в к аж д о й  ф азе , при этом  первые девять 
[тушек к аж д о й  ф азы  имею т по 28 витков, следую щ ие десять 
1туш ек имею т по 42 витка. К а ж д а я  катуш ка ф азы  охваты вает  
щ зуб ц а  як о р я  ( ( /= 3 ) :  д ва  ш ироких и один узкий (см. рис. 5 ). 
нсло катуш ек  на полюс и ф азу  этой обмотки равно

^лг=Л7ф/2р=29/70.

Т аким  образом , эта  ЯСМ  имеет неравновитковую  обм отку 
неоегулярны е зубцовы е делен ия по окруж ности  якоря.

Д оп олн ительн ая  обм отка м аш ины  имеет д ва  стерж н я на одно 
лю сное деление, при этом один стерж ень помещ ен в п азу  
средине полю сного наконечника, а другой  находится в меж - 
лгосном пространстве. Т ак  к ак  число реальны х зубцовы х кон- 
ров на одном полю се ротора равно  двум , то д л я  определения 
новной гарм онической синхронного поля взаим оиндукции в з а ­
ре м аш ины  к аж д ы й  реальны й зубцовы й контур  р азб и т  на семь 

;ем ентарны х зубцовы х контуров, к ак  показано  на рис. 5. Н а  
; с. 6 приведены  кривы е зависим ости относительны х проводи- 
ютен м еж д у  зубцовы м и контурам и статора и ротора от  угла

взаим ного  полож ения, полученные в результате расчета поля 
бцового контура при особы х граничны х условиях. Н ерегуляр- 
с т ь  структуры  зубцовой  зоны  яко р я  ЯСМ  о то бр аж ается  двум я 
дам и зависим остей : зависим остям и  проводим остей зубцовы х 
нтуров ротора с ш ироким зубцом  статора  (рис. 6,а )  и за- 
симостями проводим остей  зубцовы х контуров ротора с узким 
эцом стато р а  (рис. 6,6) .  П ри этом  на рис. 6 через /  о б о зн а ­

чена к ри вая  проводимости м еж д у  зубцом  статора  и зубцовы м и 
контурам и ротора 1 и 14\ через II  — к ри вая  проводим ости м е ж ­
д у  зубцом  статора и зубцовы м и контурам и ротора 7 и 8 ; через 
/ Я  — к ри вая  зависим ости м еж ду  зубцом  статора и зубцовы м и 
контурам и ротора 2, 3, 4, 5, 6, 9, 10, II, 12, 13.

О тносительная проводим ость рассеяния стерж н я Д О , р асп о­
лож енного в пазу  полюсного наконечника, равна 0,801; относи­
тельн ая проводимость рассеяния меж полю сного стерж н я — 0,332. 
Р асчетн ая  длина за зо р а  маш ины /5 =  2 , 1 5  м.

В результате расчета ЯСМ  по излож енном у алгоритм у им е­
ем: обмоточный коэфф ициент основной гармонической м. д. с. 
по (35) ftop=0,8953; относительное индуктивное сопротивление 
продольной реакции яко р я  x*dd=0,6625, относительное и н д у к ­
тивное сопротивление поперечной реакции яко р я  х*од=0,5377; 
коэфф ициент и индуктивное сопротивление диф ф еренциального 
рассеяния по продольной оси 0^=0,183; = x * ad= 0 ,121 ;
коэфф ициент и индуктивное сопротивление диф ф еренциального 
рассеяния по поперечной оси 0д= О ,225 ; =  0 , 121.

Д л я  сравнения данного алгоритм а с имею щ имися м етоди­
ками расчета диф ф еренциального рассеяния был произведен р ас ­
чет данной Я СМ  по методике, излож енной в i[5]. П ри этом  ро ­
тор ЯСМ  был зам енен гладким  (с учетом коэф ф ициента К артера  
ft 52 = 1 ,2 1 4 )  с равном ерно распределенной Д О . К ром е того,

чтобы распространить м етодику [5] на рассм атриваем ую  м аш и ­
ну, при расчете гарм оник индукции были учтены нерегулярность 
структуры  зубцовой зоны  и неравновитковость обмотки якоря. 
В результате расчета ЯСМ  с гладким  ротором имеем х * а= 0 ,5 9 6 7 ; 
0 = 0 ,1 5 4 3  ;х* =  0 ,092 .
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Развитие систем вентиляции крупных гидрогенераторов
В Л А Д И М И Р С К И Й  С. А., Н А С Е Д К И Н А  А. Я., Ф И Л И П П О В  И. Ф.

Ленинград

В аж нейш ие энергетические агрегаты —  гидрогене­
раторы —  принадлеж ат к числу таких электрических 
машин, для которых избранная система вентиляции 
в сущ ественной мере определяет как степень исполь­
зования активной зоны, так и коэффициент полезного  
действия. При создании гидрогенераторов стремятся  
к достиж ению  эффективного охлаж дения обмоток и 
стали при минимальных затратах энергии на циркуля­
цию охлаж даю щ их масс воздуха. Задача эта непро­
стая, и реш алась она поэтапно. На первых порах  
поиски были направлены на повышение эффективно­
сти процесса теплообм ена, чтобы создать возможность  
увеличения единичной мощности машин в достигну­
тых габаритах. Впоследствии остро встал вопрос об 
уменьш ении вентиляционных потерь, приходящ ихся  
на единицу мощности генератора.

О ба названных этапа характеризую тся интенсив­
ным проведением расчетных и экспериментальных ис­
следований с использованием макетов, моделей, мо­
дельных машин и математических аналогов. Р езул ь­
таты этих исследований, на которых базировался  
прогресс конструкций, дополненные результатами  
испытаний головных образцов натурных гидрогенера­
торов, были опубликованы в разное время и с разной  
степенью обобщ ения материала.

Н аи более полное освещ ение в литературе получи­
ли проблемы интенсификации воздуш ного охл аж де­
ния и методов расчета схем вентиляции [1— 5 ]. П о зд ­
нее были обоснованы  методы теплового расчета [6, 7] 
и затем  —  методы расчета потерь энергии на охл аж ­
дение [8 ] . В то ж е время обобщ аю щ ий краткий обзор  
принципиальных путей соверш енствования схем вен­
тиляции, призванный служить для правильной ориен­
тировки при проектировании мощных гидрогенерато­
ров, до  настоящ его времени не был выполнен. Д а л ее  
приведен анализ прогрессивных тенденций разви­
тия вентиляционных систем, который содерж ит  
физическую  трактовку некоторых наиболее новых 
проблем.

Развитие систем охлаждения гидрогенераторов.
В течение длительного периода времени в качестве 
основных напорных элементов схемы вентиляции 
в гидрогенераторах по,аналогии с другими электриче­
скими маш инами применялись вентиляторы центро­
беж ного, ковшевого и осевого исполнения.

К концу 50-х годов работами советских ученых 
было показано, что напорное действие спиц ротора 
м ож ет иметь определяю щ ее влияние на всю картину 
циркуляции воздуха в маш ине [3 ] . Были реконструи­
рованы гидрогенераторы  сравнительно небольш ой  
мощности в качестве модельных машин с установкой  
на спицах так назы ваемы х «раструбов» и проведено  
сравнительное исследование систем охлаж дения [1 ] . 
В целом работа оказалась эффективной. Были достиг­
нуты по меньшей мере три важны х результата:

интенсифицировано охлаж дение лобовы х частей 
обмотки статора;

выравнена эпю ра скоростей в вентиляционных ка­
налах сердечника статора;

ликвидированы перетекания горячего воздуха из 
зазора в квмеры лобовы х частей обмоткц,

Этому содействовало такж е применение продоль- ■’ 
ных осевых прорезей на выходе из обода ротора ' 
в м еж дуполю сное пространство. Естественно, что и 
суммарный полезный расход охлаж даю щ его воздуха •: 
увеличился благодаря перечисленным мерам пример- i 
но на 25— 35% .

Н а этой основе была спроектирована и внедрена ' 
схема вентиляции крупнейших в те годы гидрогенера- „ 
торов Братской ГЭС, построенных в объединении  
«Электросила». И нтересно отметить, что эта схема без  
каких-либо изменений была запатентована японскими 
фирмами пятнадцать лет спустя [4, 5 ].

В эти годы был проделан более углубленный ана­
лиз сравнительной эффективности напорного действия ; 
каналов обода ротора с раструбами на спицах либо : 
без них.

В частности, были проведены уникальные по 
сложности организации опыты с полным перекрытием  
каналов обода ротора двух машин Братской ГЭС. 
Результаты показали, что гидродинамическое сопро­
тивление вращ ающ ихся каналов обода ротора превос­
ходит сопротивление этих ж е каналов, когда они не­
подвижны, по крайней мере, в несколько раз. Стала  
очевидной необходимость учитывать этот эфф ект на 
стадии проектирования. В качестве первого ш ага был 
разработан метод учета самовентилирую щ его дейст­
вия каналов [9 ] , внедрение которого в практику 
проектных расчетов позволило правильнее оценивать 
соотнош ение циркулирующ их в роторе потоков воз­
духа.

Несколько позднее эффекты вращения были спе­
циально исследованы на моделях, что позволило по­
лучить расчетную формулу гидродинамического со ­
противления вращ ающ ихся каналов и проанализиро­
вать причины возникновения помпажных режимов  
вентиляционной сети гидрогенераторов, а такж е пути 
их -устранения [8 ] . Относительное сопротивление для  
ламинарного движения было описано зависимостью

+  0 .1 < ''R e'0,5

где /?о —  коэффициент вращения. Re — число Р ей ­
нольдса; для турбулентного

П ом паж  — это неустойчивый режим циркуляции 
жидкости или газа, сопровождаю щ ийся резкими коле­
баниями давления и расхода и наличием обратны? 
перетеканий среды. Обычно он проявляется в центро­
бежны х нагнетателях (вентиляторах и насосах) в ре 
ж им ах работы с малой подачей (расходом ) на сет] 
высокого сопротивления. Сущность явления сводите: 
к тому, что нагнетатель при заданной скорости вра 
щения и имеющихся геометрических разм ерах колес; 
(в первую очередь при определенной ширине лопаток  
всасывает в колесо в единицу времени такое количе 
ство среды, которое не м ож ет быть передано чере 
сеть высокого сопротивления при сравнительно уме 
репных располагаемы х давлениях нагнетателя. Ре 
зультатом являются обратны е течения в сам ом  колес
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, и во всей схем е до  нагнетателя и резкие колебания  
|; давления.

Я вление пом паж а отчетливо зафиксировано в схе- 
I м ах вентиляции некоторых гидрогенераторов мощ- 
I ностью 100, 175 и 500 М Вт. Оно проявляется в форме 
I колебаний давления в схем ах вентиляции и в наличии 
I встречных течений в зоне входа охлаж даю щ его воз- 
I д уха  в зв езд у  ротора, а в предельном случае в форме 
I самопроизвольной перестройки схемы на односторон-
I нюю подачу воздуха в ротор.
II П оследний случай наиболее ярко характеризует  
I физическую  ситуацию  в системе. П редставим себе, 
: что спицы ротора, являясь весьма мощными и крупно­

расходны ми нагнетателями, никак не дросселированы
{ на входе в зв езд у  (т. е. снизу и сверху машины при 

, обычной вертикальной установке гидрогенератора). 
, Так например, рациональным для спиц гидрогенера­

тора мощ ностью 500 М Вт при имеющ ейся быстроход- 
I ности и геометрических параметрах звезды  является  
, : р асход около 400— 450 м®/с. В то ж е время вентиля­

ционная система самой машины является сетью до- 
I . статочно больш ого сопротивления и вызывает потери
* I напора, соизмеримы е с располагаемы м напором тех
* . ж е  спиц, у ж е  при расходе около 150— 200 м^/с.
■ В озникаю щ ее противоречие устраняется в машине 
I автоматически следую щ им своеобразны м способом. 
; Большой р асход воздуха начинает циркулировать 
i  ̂ мимо основных аэродинамических сопротивлений  
( < схемы вентиляции, т. е. прощ е говоря, мимо самой ма- 
1 шины. Путями новой (как бы присоединенной) цир-
■ , куляции сл уж ат проемы м еж ду корпусом генератора  
' и внутренней стенкой шахты. Таким образом  уста­

навливается следую щ ая картина движения потоков.
I П опадая в зв езд у  ротора с одной стороны машины, 
I . например сверху, охлаж даю щ ий воздух разветвляется  
1 ( на две больщ ие струи, одна из которых поступает  
; f в каналы машины и охл аж дает  ее обычным образом  
I ! с тем единственным исключением, что после охлади­

телей воздух направляется только вверх. Вторая  
струя выбрасывается из звезды  вниз и, проходя вдоль 

' корпуса генератора м еж ду охладителями в направле- 
' Н И И  снизу вверх, присоединяется к полезному расходу  

воздуха, поступаю щ ему из охладителей в зв езду  ро- 
■ тора сверху. Суммарный расход воздуха, поступаю ­

щий в зв езду , ограничивается при этом лишь сопро­
тивлением входа в звезду , весьма незначительным,

I если вход не дросселируется. Такая увеличенная  
; циркуляция сопровож дается большими потерями ме- 

ji ханической энергии.
, В отдельных случаях влияние помпаж а выражено 

: в менее резкой форме, но всегда сопровож дается на- 
:i руш ением циркуляции и увеличением вентиляционных 
; потерь.

А нализ показывает, что подобны е аномалии имеют 
'место лишь в тех случаях, когда вход в зв езду  ротора  

.'(сн и зу  и сверху) чрезмерно раскрыт без учета соот- 
|Ветствия м еж ду  расходом  через спицы и сопротивле- 
,нием машины. П ростейш ей мерой борьбы с помпаж ем  
:является дросселирование входа в звезду , которое 

' дол ж но быть предусмотрено при проектировании схе- 
' мы вентиляции машины. Окна м еж ду  спицами в целях  
дросселирования входа частично закры ваются сталь- 

* ными листами.
Н уж но следить за  тем, чтобы скорость воздуха  

;|При входе в зв езд у  превосходила скорость в воздухо- 
охладителях машины, по крайней мере, в 1,5 раза.

I

г

Что ж е касается сопротивления машины^ то оно дол ж ­
но определяться с учетом формулы для %.

Повышение единичной мощности гидрогенераторов  
и коэффициента использования активной зоны приве­
ло к необходимости использовать непосредственное 
водяное охлаж дение обмотки статора. О дновременно j 
было форсировано воздуш ное охлаж дение обмотки ] 
возбуж дения. Новая система охлаж дения включала 
в себя полученные ранее рациональные решения по 
использованию напорных возмож ностей ротора.

Д ля расчета форсированной системы охлаж дения i 
ротора было получено упрощ енное решение диффе- f  
ренциального уравнения распределения температуры
[7] и дифференциального уравнения распределения  
скоростей воздуха по поперечным каналам [10]. При 
этом температура с большой точностью пересчитыва­
ется по прототипу на основе зависимости

^  ^  т — \ F* ’
а*

где Р* — относительные потери; т  — коэффициент; F*, 
О*, а*, с*, Q* — соответственно относительные поверх­
ность охлаж дения, превышение температуры  обмотки, 
коэффициент теплоотдачи, теплоемкость и расход  
охлаж даю щ ей среды.

Скорость в ответвлении с номером п м ож ет быть 
определена, минуя рекуррентные вычисления, по ф ор­
муле

U„=--w.
S cos А -др

sin  А [ / ( я ) +  (2 +  5)5*®
(1)

Здесь Wo — скорость перед разветвлением; S* — отно­
сительное сечение питающ его канала; К  — коэффи­
циент; N  — число ответвлений;  ̂— коэффициент со ­
противления ответвления.

Схемы вентиляции. При радиальной вентиляции 
крупного гидрогенератора воздух после охладителей  
поступает к ротору обычно как в нижней, так и 
в верхней части машины. Симметрия тракта при этом, 
как правило, не соблю дается. Н аличие системы тор­
можения ротора и масляной ванны подпятника снизу, 
крестовины с направляющим подшипником или под­
пятником и вспомогательного генератора — сверху  
вносят различие в геометрические размеры  воздухо­
водов. В результате один из потоков воздуха перед  
входом в ротор как бы дополнительно дросселируется. 
Опыт показывает, что в зависимости от конкретных 
условий уменьшенным м ож ет быть лю бой из потоков 
(табл. 1).

Как можно видеть, вполне гармоничное распреде­
ление воздуха достигается лишь в отдельных случаях. 
Опыт показывает, однако, что неравномерность рас­
пределения суммарного расхода по ветвям — нижней  
и верхней — не приводит к неравномерности распре­
деления воздуха внутри генератора, т. е. по каналам  
схемы вентиляции, как в роторе, так и в статоре. Р е ­
гулирующ ее воздействие аэродинамического сопротив­
ления отдельных каналов (квадратичный закон) 
столь велико, что несимметрия подачи не наруш ает  
картину распределения воздуха по каналам. П о этой  
причине в зависимости от требований эксплуатации  
односторонняя подача м ож ет быть организована
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Таблица I

СВ
1500
20 0 ' 105 65 35

215 50 50

240 28 72

171 100 0

Рис. 1. Зависим ость расхода 
воздуха  от мощ ности гидроге­
нератора при полном воздуш ­
ном (а) и частичном водяном  

охлаж дении  (б ):
/  — В олж ская  ГЭС; 2 — Б ратская  
ГЭС; 3 — [13]; 4 — Опытный В олж ­
ский гидрогенератор: 5 — К расно­
ярск ая  ГЭС; б — С аяно-Ш уш енская 

ГЭС

J00

200

СВ ^ - 4 4  ХЛЧ 

ВГС Ц ? ^ - 4 8  ХЛЧ

искусственно (например только сверху — для упрощ е­
ния конструкции ф ундам ента).

О бращ аю т на себя внимание две последние строки 
табл. 1. Уменьщ ение расхода в одной из ветвей, верх­
ней или нижней, или его отсутствие связано с пом- 
пажными явлениями и приводит к возрастанию  потерь 
мощ ности на вентиляцию.

Затраты мощности на охлаждение. Известно, что 
вентиляция крупных гидрогенераторов, в отличие от 
многих других типов электрических машин, опреде­
ляет не только достижимый уровень использования  
активного объем а, но и энергетические показатели, 
коэффициент полезного действия машин. П оследнее  
связано с большими объемам и циркулирующ их масс 
охлаж даю щ его воздуха.

При увеличении мощности гидрогенераторов бл а­
годаря интенсификации теплообмена и повышению  
термической надеж ности изоляционных материалов  
объемный расход на единицу мощности машины не­
сколько уменьш ается. В связи с этим увеличение 
суммарного расхода воздуха в некоторой степени от­
стает от увеличения мощности агрегата.

Это полож ение проиллюстрировано на рис. 1 гра­
фиками, относящ имися к машинам с полным воздуш ­
ным (а) и частичным водяным (б) охлаж дением , ко­
торые построены в основном по материалам отечест­
венного гидрогенераторостроения, но учитывают опыт 
и некоторых зарубеж ны х фирм. Как м ожно видеть, 
максимальный суммарный р асход воздуха для машин 
с полным воздушным охлаж дением  достигнет в обо­
зримом будущ ем  значения 300 м^/с, что обеспечит  
создание машин мощностью около 700 М Вт при подо­
греве воздуха в пределах 40— 45 К.

П рименение водяного охлаж дения обмотки статора  
позволяет уменьшить значение максимального сум ­
марного расхода для гидрогенератора названной  
мощности до 180 м®/с.

Таким образом , объемы  циркулирующ их масс воз­
д уха  оказы ваются однозначно заданными избранной  
системой охлаж дения машины. О днако затраты энер­
гии на циркуляцию этих масс в большей мере зависят 
не от конструкции машины, а от частоты ее вращения.

П оскольку в крупных маш инах роль нагнетателей, 
как правило, выполняют полюса и вентиляционные 
каналы ротора, минимальная механическая работа, 
передаваем ая с вала циркулирующ ей среде, при ра­
диальной ориентации вентиляционных распорок обода  
ротора м ож ет быть полож ена равной эйлеровой, т. е. 
P — pu^Q, или на единицу объемного расхода Р = р и *
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Рис. 2. Зависим ость удельны х потерь на вентиляцию  от окруж  
иой скорости ротора:

/  — Горьковская ГЭС; 2 — В олж ская  ГЭС; 3 — Б р атс к ая  ГЭС; 4 — Красно 
яр ск ая  ГЭС; 5 — Ш ам бская  ГЭС

Рис. 3. Зависим ость сумм арны х вентиляционны х потерь от сум 
мирного р асхода  воздуха

(рис. 2) *. Как видно из рис. 2, увеличение окружно! 
скорости на внешнем диам етре ротора приводит к то 
му, что на циркуляцию одного кубического метра воз 
духа в гидрогенераторах, например Братской ГЭС 
расходуется вдвое больш е энергии, чем в машина 
Волж ских ГЭС.

Рис. 3 иллюстрирует зависимость потерь энерги  
на циркуляцию воздуха от суммарного расхода  
окружной скорости ротора. Как видно, для определ( 
ния циркуляционной составляющ ей потерь необходим  
располагать значениями суммарного расхода воздух; 
частоты вращения и диаметра ротора.

Опыт показывает, однако, что фактические затр; 
ты энергии, связанные с движением охлаж даю щ е! 
воздуха по каналам тракта вентиляции, в отдельнь  
случаях значительно превышают минимально необх; 
димые. Это связано с рециркуляцией воздуха из зс 
повышенного давления в зоны разреж ения через и 
плотности тракта.

Если не принять специальных мер, значение расх  
да рециркуляции м ож ет сравняться со значением п 
лезного расхода и да ж е превзойти его. Но, посколы  
энергия, снимаемая с вала, в равной мере расходуе  
ся на организацию  движения как полезного расход  
так и расхода рециркуляции, возникают так называ 
мые «паразитные потери». Н апример, в гидрогенер

* П рименение осевых нагнетателей  позволяет, вообщ е roi 
ря, несколько ум еньш ить эти затр аты  энергии.
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торе типа СВФ 1690/175-64 потери мощности равны  
[по измерениям 1800 кВт при полезном расходе возду­
ха 145 м^/с и расчетных потерях — не более 1100 кВт. 

I В то ж е время некоторые простые усоверш енствова- 
 ̂ ния конструкции позволяют свести потери мощности  
к приемлемому минимуму. П римером м ож ет служить  
гидрогенератор типа ВГС 1190/215-48 ХЛЧ, у кото­
рого при расходе 175 м^/с потери равны 1250 кВт 
(расчетное значение 1100 кВ т).

j Расчетное распределение расхода рециркуляции  
,|Может быть получено только при использовании экви­
в ал ен тн ой  схемы замещ ения, учитывающей все сущ е­
ственные аэродинамические сопротивления вентиля­
ционного тракта (рис. 4 ) . При этом реш ение может  
быть осущ ествлено как на аналоговой, так и на циф­
ровой вычислительных маш инах. В последнем случае 
целесообразно использовать алгоритм расчета, по­
строенный на принципе направленных итераций [И ] .
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Рис. 5. Схема аксиальной вентиляции гидрогенератора

Рис. 6. Распределение скоростей в радиальной  схеме:
- д о  реконструкции и в аксиальн ы х схем ах; 2  — при использовании н а ­

п ора спиц  ротора

Н а рис. 4 приведен пример расчета гидрогенерато­
ра мощностью 225 М Вт. Как видно из рис. 4, расход  
рециркуляции воздуха в одном из вариантов схемы  
составляет 124 м®/с, приближ аясь к значению полез­
ного р а с х о д а — 136 м ^ с . Опыт подтвердил правиль­
ность расчета и необходимость реконструкции дан но­
го варианта схемы.

Удовлетворительное соответствие расчетных и экс­
периментальных данных по вентиляционным потерям  
ряда гидрогенераторов иллюстрируется табл. 2.

Таблица 2

Тип генератора

Вентиляцион­
ные потери, 

кВт Тип генератора

Вентиляцион­
ные потери, 

кВт

расчет опыт расчет 1 опыт

с в ' ™ . « 1420 1550
„  1500 
СВ 200 "55 406 510

2000 1980
^  1500

200■55 396 425

С В , 7 5 „ . 8 4 615 600
375 

СВ ,9 5 -1 2 495 550

Сопоставление радиальных и аксиальных схем вен­
тиляции. Выше были рассмотрены схемы радиальной  
вентиляции как более распространенной. В то ж е вре­
мя важ но проанализировать некоторые характерные 
особенности аксиальных схем (рис. 5 ).

Принято считать, что преимуществом аксиальных 
схем вентиляции, применяемых для быстроходных  
машин, является использование осевых вентиляторов, 
которые обладаю т более высоким коэффициентом по­
лезного действия по сравнению с центробежными на­
гнетательными элементами. Эта точка зрения под­
тверж дается данными экспериментов по определению  
потерь энергии на охлаж дение.

Д ел о  обстоит, однако, значительно слож нее, чем 
представляется при простом сопоставлении нагнета­
тельных элементов. С ледует иметь в виду, что и 
в случае применения осевых вентиляторов гидрогене­
раторы содерж ат мощные нагнетательные элементы  
центробежного типа — полюса. Д остаточно указать, 
что при работе со снятыми вентиляторами и перекры­
тыми вентиляционными каналами в ободе ротора по­
лю са обеспечивают циркуляцию в тракте д о  50— 80%  
расхода воздуха. При установке осевых вентиляторов  
полюса продолж аю т играть свою роль центробежны х  
нагнетателей, поэтому потери мощности на циркуля­
цию формируются как интегральный эфф ект совм ест­
ного действия последовательно включенных напорных 
элементов.

В то ж е время сущ ествует очевидное и сравнитель­
но легко достиж им ое преимущ ество аксиальных схем, 
которое вы ражается в заметном уменьшении р асхо­
дов рециркуляции, что представляет органическое  
свойство аксиальных схем. При аксиальной подаче 
воздуха в полюсные окна вентиляторы являются есте­
ственным вращающимся уплотнением и перетекание 
воздуха из зон давления в зоны разреж ения происхо­
дит практически лишь в кольцевом зазор е м еж ду  
лопатками и цилиндрическим кожухом вентилятора 
(обечай к ой).

Приведем некоторые цифры, подтверж даю щ ие  
сказанное. В гидрогенераторах типа СВ 3 7 5 /195-12  и 
СВ 460 /210-12  вентиляционные потери составляю т 460
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и 690 кВт при расчетных значениях по полезному рас­
ходу 430 и 650 кВт. При этом расход рециркуляции  
соответственно равен 3 и 5 м + с .

Ограничивающим фактором для применения акси­
альных схем в гидрогенераторах большой мощности 
является неблагоприятное распределение скоростей  
воздуха ПО вентиляционным каналам сердечника ста­
тора. Н а рис. 6 кривая 1, построенная для радиаль­
ной схемы, представляет в то ж е  время измеренное 
распределение скоростей в гидрогенераторе типа 
СВ 4 6 0 /2 1 0 -1 2  с аксиальной схемой вентиляции. В со­
ответствии с формулой распределения по ответвле­
ниям (1) скорости в каналах изменяются по закону 
косинуса с максимумом в середине сердечника. При 
этом распределении скорость охлаж даю щ его воздуха  
имеет наименьшие значения в крайних вентиляцион­
ных каналах, где по условиям тепловыделения тре­
буется наиболее интенсивное охлаж дение. Д ля срав­
нения на этом ж е рисунке кривая 2  представляет в от­
носительных единицах распределение скоростей по 
каналам машины типа СВ 1130/220-44 ХЛЧ с ра­
диальной вентиляцией.

У казанное противоречие м еж ду естественным для  
аксиальных схем распределением скоростей и необхо­
димым ПО условиям охлаж дения м ож ет быть устране­
но применением специальной конструкции торцевых 
зон генератора. Н аиболее эффективным является ис­
пользование аксиальных каналов в п азах и теле сер­
дечника и варьирование высоты вентиляционных ка­
налов в торцевой зоне.

Выводы. 1. В период с 1960 по 1980 гг. созданы  
[12] высокоэффективные системы охлаж дения круп­
ных гидрогенераторов, позволяющ ие достигать боль­
ших значений коэффициента использования (Эссона) 
вплоть до  15 кВА • м ин/(м ® -об) (гидрогенераторы  
Саяно-Ш уш енской Г Э С ).

2. Разработаны  схемы вентиляции, которые обес­
печивают равномерное распределение полезного р ас­
хода охлаж даю щ его воздуха по каналам и минимиза­
цию расходов рециркуляции через неплотности си­
стемы, что позволяет приблизить потери энергии  
к теоретическому минимуму. О днако такой результат 
достиж им при выполнении соответствующ их требова­
ний к конструкции (гладкие вращ ающ иеся поверхно­
сти, лабиринтные уплотнения, рациональное соотно­
шение проходны х сечений).

3. При увеличении единичной мощности охл аж дае­
мых воздухом  крупных гидрогенераторов предел  
уменьшения потерь мощности на охлаж дение, прихо­
дящ ихся на один мегаватт полезной мощности маш и­

ны, определен допустимым максимальным подогревом  
воздуха (30— 50 К ), т. е. допустимым минимальным  
расходом воздуха, приходящ имся на 1 М Вт отводи­
мых потерь 30,3— 18,2 м ^ /(с -М В т ). При этом мини­
мальные удельные затраты мощности на циркуляцию  
воздуха определяю тся, главным образом , окружной  
скоростью полюсов ротора и вентилирующих элем ен­
тов конструкции и близки при радиальной вентиляции 
к величине кВт-с/м^.

4. Применение схем осевой вентиляции обеспечи­
вает уменьшение вентиляционных потерь по сравне­
нию со схемами радиальной вентиляции, но требует  
для крупных гидрогенераторов принятия специальных 
мер к эффективному охлаж дению  торцевой зоны.

5. Заданное распределение скоростей воздуха  
в вентиляционных каналах ротора и статора достиж и­
мо при неравномерной подаче воздуха к ротору свер­
ху и снизу машины, вплоть до  применения односто­
ронней подачи.
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Стабилизация высокого напряжения в схемах 
с импульсными трансформаторами

Ж Е Л Т О В  К. А.

Москва

С табилизация импульсного высокого напряжения  
порядка сотен киловольт по амплитуде и фронту 
с точностью до единиц или десяты х долей процента 
является обязательной в ряде устройств, применяемых 
в технике физического эксперимента. Так, амплитуд­
ная стабильность импульсного напряжения необходи­
ма при генерации постоянного по спектру и интенсив­
ности рентгеновского излучения, при формировании  
электронны х пучков со стабильной энергией, для пи­
тания искровых и ионизационных камер и т. д. Ста­
бильность по фронту необходим а для точной синхро­
низации двух процессов, происходящ их со сдвигом во 
времени, например пуск развертки высокоскоростного 
осциллограф а с заданны м опережением относительно 
момента срабаты вания ускорительной трубки.

К числу устройств, допускаю щ их стабилизацию  на­
пряжения по амплитуде и фронту, следует отнести ге­
нераторы на основе импульсных трансформаторов [1 
и 2 ] , содерж ащ их управляемы е выходные разрядники, 
срабаты вание которых происходит на квазиплоской  
вершине импульсного высокого напряжения. С этой  
целью в цепи вторичной обмотки трансформатора  
включается нелинейная индуктивность, представляю ­
щая собой дроссель с насыщающимся ферромагнит­
ным сердечником преимущ ественно из пермаллоя. На 
нелинейной индуктивности через интервалы времени, 
кратные полупериоду колебаний, формируются крат­
ковременные подж игаю щ ие импульсы, приходящ иеся  
на максимум выходного напряжения, благодаря чему 
в таких схем ах при соответствующ ем подборе п ара­
метров возм ож на стабилизация амплитуды и фронта 
высокого напряжения к моменту запуска управляем о­
го разрядника.
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 ̂ Рис. 1 . П ринципиальны е схемы однокаскадной  п двухкаскадной  
генерации стабильного  им пульсного н апряж ен ия на емкостной 

I нагрузке

Рис. 2.
а  — схем а зам ещ ен и я  одного к а ск ад а  с импульсным трансф орм атором  на 
зам кнутом  сердечнике; б — к определению  потерь в ферромагнитном сер*

дечнике

Н а рис. 1 показаны две схемы генерации стабиль- ( 
ного импульсного напряжения. П ервая — однокаскад­
ная схема f l]  — состоит из первичного емкостного на­
копителя С\, заряж аем ого постоянным напряжением  
Uq, импульсного трансформатора, вторичного емкост­
ного накопителя Сг, соединенного с трансформатором ' 
посредством нелинейной индуктивности И з точки * 
подсоединения L,, к трансф орматору через развязы ­
вающую емкость Сз поджигающ ий импульс подводит­
ся к управляю щ ему электроду выходного разрядни­
ка Р. Обычно используются два типа разрядников — 
тригатрон или разрядник с искажением поля.

Вторая схема — двухкаскадная схема генератора, 
описанного в [1 и 2 ] , представляет собой последова­
тельное соединение двух однокаскадны х схем с вы ход­
ным управляемым разрядником [3 ], причем ее осо­
бенностью является большой коэффициент умножения  
напряжения при крутом фронте выходного импульса 
на емкостной нагрузке.

Первый каскад с выходным напряжением до  
100 кВ, как правило, содерж ит импульсный трансф ор­
матор с сильной связью на замкнутом ферромагнит­
ном сердечнике [2]. Во втором каскаде с напряж е­
нием 0,5— 1 MB обычно применяется трансформатор  
Тесла с разомкнутым сердечником или без сердечника.

Д ля вывода основных соотношений рассмотрим  
однокаскадный генератор с импульсным трансф орм а­
тором на замкнутом сердечнике. Полученные соот­
ношения имеют общий характер и могут быть при­
менены ко второму каскаду с трансформатором  
Тесла.

Схема замещ ения одного каскада показана на 
рис. 2,а, где L и — индуктивности рассеяния и 
намагничивания импульсного трансформатора; Lh —  
индуктивность дросселя с насыщающимся сердечни- | 
ком; Cl и Сг — емкости первичного и вторичного на­
копителей; Сн — емкость нагрузки дросселя, состоя­
щая из собственной емкости обмотки и емкости цепей 
поджига разрядника; R  — сопротивление трансф орм а­
торной цепи, вызывающее снижение к. п. д. и ампли­
туды напряжения на Сг вследствие потерь. Н епремен­
ным условием высокой стабильности импульсного на­
пряжения генератора является достаточно м алое 
сопротивление R, при котором к. п. д. зарядного про­
цесса емкостной нагрузки близок к единице.

По принципу работы схемы сердечник нелинейной  
индуктивности не насыщен только в течение весьма 
коротких интервалов времени вблизи нуля тока, 
а остальное время находится в состоянии насыщения. 
При насыщении индуктивность дросселя мала в срав­
нении с индуктивностью рассеяния трансф орматора, 
что позволяет пренебречь падением напряжения на 
нелинейной индуктивности и не учитывать Lh при р ас­
четах выходного напряжения генератора, тока в кон­
туре, потерь и к. п. д., а такж е при определении  
амплитудной и временной нестабильности импульса 
на емкостной нагрузке.

Н апряж ение на емкости Сг при условии высокого 
к. п. д. трансформаторной цепи имеет вид слабозату-
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хающих гармонических колебаний

у .  = ”- / ( ■ - COS (о/ )■ (1)

где «  — коэффициент трансформации, равный отноше­
нию чисел витков вторичной и первичной обмоток;

коэффициент, характеризующий эффек-
С.

накопи-тивность использования энергии первичного 
теля;
при р ^ 2  вся энергия первичной емкости Сх передает­
ся нагрузке; при р < 2  некоторая доля энергии сохра­
няется в первичной емкости при полном заря де вто­
ричной; (О — круговая частота:

/

У

+  ■С,
L C , 4L* V LC^ (2)

Максимум напряжения на емкости с
затухания колебаний, вносимого

при условии его малости, 
имеет место при wt —  t:,

когда е

учетом  
сопротивлением R

R
Я2L 1 2L t,

j j   2nUp [ <  ^Я л /  Cj \
g 4 У y J ' (3)

Коэффициент полезного действия зарядного про­
цесса, под которым понимается отнош ение энергии  
C2U^2ml2 , запасенной в емкостной нагрузке Сг в мо­
мент максимума напряжения на ней, к энергии, по­
ступившей от источника (первичного накопителя) 
с учетом потерь в сопротивлении R в течение полу- 
периода,

Т] = (4)

С,и\„, +  2Я I 4 t

R, =  d
л - 1 / 2

Pdt

обеспечения высокой стабильности амплитуды и ф рон­
та выходного импульсного напряжения необходимо  
подобрать параметры цепи и разрядника а, d, р таким  
образом , чтобы общ ее сопротивление контура, вклю 
чая сопротивление искры Rs, рассчитанное по форму  
ле (6 ), не приводило к снижению  к. п. д . менее 0,8 

Входящ ий в выражение (6) ток /  для схемы зам е  
щения с трансформатором на замкнутом сердечнике, 
где соблю дается условие L <g. L^, есть по сущ еству
ток в емкостной нагрузке:

/ ; ^  dU , rPU. 1 / С ,  .
(7)

Принимая во внимание, что верхний предел инте­
грала (6) соответствует полупериоду / = / о = л / “ > по 
истечении которого наступает максимум напряжения  
на Сг, получим после интегрирования

,3/2

VnaC- V W - (8)

Вы ражение (8) позволяет установить законом ерно­
сти, характерные для трансформаторных цепей, ком­
мутируемых искровыми разрядниками. В частности, 
если иметь в виду закон П аш ена (p d = c o n s t )  из (8)

следует т. е. сопротивление искры

уменьш ается, причем довольно сущ ественно с ростом  
напряжения первичного накопителя и в меньшей сте­
п ен и — с увеличением давления газа в разряднике. 
Зам етное влияние на R 3 оказы вает и параметр а, за ­
висящий от сорта газа. Вклад сопротивления искры 
в затухание колебаний R 3 Y C ^ jL ,  как следует из 
(8 ) , значителен на мощных импульсных трансф орм а­
торах, формирующ их выходные напряжения с доста­
точно коротким фронтом.

Сопротивление, эквивалентное потерям в сердеч­
нике, которые возникают вследствие вихревых токов,

/  < \  -1
Сопротивление, входящ ее в схем у замещ ения, 

представляет собой сумму из четырех компонент:

R = n ‘̂ Rx+R2+tv'Rb+R9, (5)
где R\ и R 2 — активные сопротивления первичной и 
вторичной обмоток; R 3 — сопротивление искрового ка­
нала коммутирующ его разрядника; Ra — сопротивле­
ние, эквивалентное потерям в сердечнике магнитопро- 
вода вследствие вихревых токов.

При оценке сопротивления искры R 3 используется  
соотнош ение, предлож енное в [4]:

\0
4 t (9)

/
где Q — энергия, выделившаяся в виде тепла в ферро- 
магнитнике сердечника в течение и представ­
ляющ ая собой сумму энерговыделений AQ в каж дой  
пластине сердечника. Если толщ ина пластин б, шири­
на h, длина силовой линии /, то в соответствии  
с рис. 2 ,6  потери dAQ в контуре пропорциональны  
квадрату напряжения Ux, наводимому в контуре, и 
обратно пропорциональны его сопротивлению Гх\

(6)
причем

в котором d — расстояние м еж ду электродами комму­
тирующ его разрядника; р — давление газа, заполня­
ющего разрядник; а —  коэффициент, зависящий от 
давления и вида газа; /  — ток в искровом канале.

В наносекундном ди апазоне временных интервалов 
согласно экспериментальным данным [5] для воздуха  
и азота а = 0 ,8 — 1 (10^ П а -с м ^ )/(с -В ^ ), а для аргона 
а = 3  M П a •cм ^ /(c•B ^ ). В микросекундном диапазоне, 
как показано в [6 ], для параметра а характерна тен­
денция к увеличению, примерно двукратному, и появ­
лению нестабильности в этих пределах. П оэтому для

dAQ =  ^ d t ,

f    . I] — 2 xhId x  ’ ^ х —  ^ХП ,

(10)

где р — удельное сопротивление материала пластины; 
В  — индукция магнитного поля.

Тогда
2%тdAQ =

Р

/  d B  у  
( d t ) dxdt. (И )

С учетом

В d l ,  и .Шо г с/2
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( ® 2  — число витков вторичной обмотки) находится  
энерговы деление в одной пластине:

те/ш 5 / 2
Ы {пи, -AQ: j*  ̂х Ч х {1 — coswtydt.  (12)

о о

Умножая (12) на число пластин в сердечнике ЛЗ

Rc-

ности Lh изменяется от нуля до  / з = ( В п -

Рис. 3.
а  — н ап ряж ен ие и ток 
емхогтнэй нагрузки  схе­

мы; б — ти п и гкая  ф орма 
подж игаю щ его импульса

индукция насыщения сердечника д р оссел я ), соответ­
ствующего точке перегиба в кривой намагничения 
ферромагнетика.

Корреляция м еж ду /, и / ,  вытекает из рещения

уравнения ^  =  (1 — cos СО;/), которое после интег-

(СЙ.О’ ■, выполняю-
(S  — сечение сердечника), определим плотные потери 
от вихревых токов и в соответствии с (9) сопротивле­
ние потерь

(13)

О глэсительны й вклад потерь в стали R t Y C J L ,
как это следует из (1 3 ), растет с уменьшением фрон­
та выходного напряжения и в сильной степени зависит  
от толщины пластины.

Стабилизация амплитуды и фронт выходного высо­
кого напряжения обеспечивается, как отмечалось вы­
ше, за  счет срабаты вания бы стродействующ их р аз­
рядников, запускаемы х поджигающ ими импульсами, 
которые формируются нелинейной индуктивностью, 
в начальный момент времени и через каждый полупе- 
риод колебаний (рис. 3 ,а ) .

Д л я  расчета амплитуды и фронта поджигающ его  
импульса был исследован переходный процесс, проте­
кающий в схем е замещ ения в интервале времени, в те­
чение которого сердечник дросселя ненасыщен и его 
индуктивность Lh достаточно велика в сравнении  
с индуктивностью рассеяния трансформатора. В этом  
случае на нелинейной индуктивности, нагруженной  
емкостью Сн, формируется импульс напряжения (им­
пульс п одж и га), нарастающ ий по зак ону гармониче­
ских колебаний с частотой а> =  l/[^LC„:

Д н « п Д о (1 — COS coi/). (14)

Н арастание происходит не до  максимума 2пИо, 
а до  некоторой фазы Днт на фронте, являющейся  
амплитудой импульса подж ига, которая в зависимости  
от типа разрядника (тригатрон или разрядник с иска­
ж ением поля) долж на леж ать в пределах от 0,1 до  
0,5пДо. Фронт подж игаю щ его импульса t\ по сущ ест­
ву является интервалом времени, в течение которого 
сердечник пребывает в ненасыщенном состоянии. 
В течение этого времени ток в нелинейной индуктив-

рирования при условии sin  ш,/л# со/

щемся в интервале (0,1 — 0,5) и подстановки

^ - ^ 1— -  (5 , — сечение нелинейной индуктивности;

/ , — длина силовой линии; ® — число витков обмотки) 
преобразуем к следующему виду:

(15)

Амплитуда импульса поджига после подстановки 

(15) в выражение (14) с учетом 1 — c o s м,/ =

1,65 {Bj0 S,y nU,
LC „

1/ 3
(16)

П осле насыщения сердечника в импульсе поджига  
наблю дается высокочастотная слабозатухаю щ ая ком­
понента (рис. 3 ,6 ) , возникающ ая вследствие колеба­
ний в контуре с весьма малой индуктивностью Lh и 
емкостью Сн. К олебания вызывают периодическую  
смену полярности высокочастотных всплесков, дл и ­
тельность которых в виду малости L h  в  сравнении  
с индуктивностью рассеяния L сущ ественно меньше t\. 
Наличие высокочастотных всплесков противополож ­
ной полярности используется для подж ига разрядни­
ков, срабаты ваю щ их при искажении поля.

Н естабильность импульсного напряжения по 
амплитуде ЛСг и по фронту А/о представляет собой  
сумму трех компонент, обусловленны х следующ ими  
дестабилизирую щ ими факторами: нестабильностью
первичного напряжения АСо; разбросом  срабаты ва­
ния разрядника на фронте или на последующ их  
всплесках поджигаю щ его импульса; изменением  
окружаю щ ей температуры, воздействующ ей на вели­
чины индуктивности, емкости и сопротивления транс­
форматорной цепи, благодаря чему изменяется период  
и амплитуда колебаний выходного напряжения;

Д/„ =  Д/„, +  Д/„2 +  Д/„з.
(17)

Р азброс ДСо не вызывает нестабильности фронта 
(А/о1= 0 ), но нестабильность амплитуды напряжения  
AL'21 в соответствии с (1) пропорциональна kUo\

Д С 21= //А С о- (18)

П оэтому для снижения А С 2 необходим о использо­
вать стабильный источник первичного напряжения Со, 
у  которого АСо-^0.

Н естабильность фронта А/0 2 , обусловленная р аз­
бросом срабатывания разрядника, в принципе не мо- I' 
ж ет быть больш е длительности подж игаю щ его им­
пульса: А/о2 < / , <  T t l /L ^ . Принимая во внимание

LC2, получим выражение для неста­
бильности времени:

(19)
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Стабилизация вы сокого напряж ения АТ\
которая в основном зависит от соотнош ения паразит­
ной емкости дросселя и емкости нагрузки. Например, 
для обеспечения нестабильности порядка единиц про­
центов необходим о, чтобы различие емкостей состав­
ляло четыре порядка. Ф ормула (19) дает  завыш ен­
ную оценку компоненты нестабильности А/ог- В дей ­
ствительности эта компонента сущ ественно меньше, 
поскольку р азбр ос по времени срабаты вания состав­
ляет небольш ую  часть ti.

Амплитудная компонента нестабильности A t/2 2 , 
являющ аяся следствием разброса срабатывания р аз­
рядника, пропорциональна (в пределе) снижению на­
пряжения за  время L. Поскольку вблизи максимума  
импульсного напряжения t / 2 «^ nt/o /P  [2— («>0^/2], то 
компонента амплитудной нестабильности

At/гг - 4  (Т Г )' (2°)

В данном случае амплитудная нестабильность по­
рядка единиц процентов обеспечивается при разнице  
в емкостях не менее двух порядков.

При использовании в схем е генератора разрядни­
ка, работаю щ его на принципе искажения поля [7], 
компоненты временной и амплитудной нестабильно­
стей заметны  меньше. Причиной тому является сни­
ж ен и е р азбр оса  по времени срабаты вания при запуске  
разрядников высокочастотным всплеском подж игаю ­
щ его импульса, имеющ его относительно кратковре­
менную длительность которая сущ ест­
венно меньше t\. В данном случае в выражения вре­
менной и амплитудной нестабильности

и .

С,
""С!п7С^А-С,~ С2С , + п7С, ) Д Г ;

причем
1  А С 1 AL I  AR
с  Д7 L  А Т  ' R  А Т

температурные коэффициенты емкости, индуктивности/ 
и сопротивления. ■

Компонента амплитудной температурной неста-. 
бильности At/ 2 3  связана с А/оз соотнош ением вида (20), 
куда вместо L входит А/оз-

И деальная температурная стабилизация возмож на  
при А / о з = 0 ,  т. е. при условии компенсации полож и­
тельных температурных коэффициентов отрицательны-- 
ми. Н а практике добиться этого далеко непросто, по-^ 
этому радикальным путем снижения нестабильности; 
является уменьш ение каж дой составляющ ей. Д л я ’ 
составляющ их А /с и А Д  это означает использование' 
емкостных накопителей и конструкций обмоток с до-' 
статочно низкими ас и а ^ .  Д л я составляющ ей А Д ,  
имеющей сильную квадратичную зависимость от со­
противления R,  существенным является сниж ение по­
терь в контуре за  счет повышения к. п. д . трансфор-. 
матерной цепи. Это возмож но, во-первых, путем при-i 
менения в обмотках низкоомных проводов больш ого' 
сечения; во-вторых, благодаря снижению потерь от 
вихревых токов при использовании сердечников, вы­
полненных тонкой лентой, или, ещ е лучше, феррито- 
вых; в-третьих, за  счет уменьшения сопротивлений  
искрового канала путем применения разрядников со 
сжатым газом и, по возмож ности, с более высоким 
первичным напряжением.

(21)

входят отношения индуктивности дросселя при насы­
щенном сердечнике к индуктивности рассеяния транс­
форматора, причем по принципу действия генератора  
Ls<^L, благодаря чему высокая степень стабильности  
обеспечивается при значительно меньшем различии  
в емкостях Сн и Сг.

К омпонента нестабильности времени А/оз, возни­
кающ ая вследствие изменения периода колебаний Д 
под воздействием изменения окружаю щ ей тем перату­
ры АГ, представляет собой полный дифференциал от 
выражения полупериода колебаний dto.

Д иф ф еренциал представляет сум му трех состав­
ляющ их А/оз, обусловленны х температурными изм ене­
ниями емкости первичного и вторичного накопителей 
А /с, индуктивности рассеяния А Д  и сопротивления 
АД:

А/оз— А /с + А Д + А Д , (22)
где

Пример расчета. В [2 и 8] дано  описание генератора со 
следую щ ими характеристикам и в первом каскаде; С ]= 0 ,5  мкФ; 
С г= 2 5  нФ ; Uo^20 кВ ; кВ ; л = 5 ;  L^20 мГн; /о = 1 5  мкс.
С опротивления обм оток n7Ri=2,2 Ом; А = 4 ,4  Ом. К ом м утация 
осущ ествляется разрядником , заполненны м  азотом  ( а = 0,1 М П аХ  
Х см ^/(с.В )^ под давлением  р = 0 ,3  М П а и имеющем расстояние 
м еж д у  электродам и < /=0,6 см. С огласно (8), сопротивление искры 
п̂ Рз=32 Ом. В сердечнике сечением 5 = 1 0  см^ с толщ иной п л а ­
стин 6= 0,1 мм вы деляю тся потери, эквивалентны е потерям  в со­
противлении (13) А = 1 > 9  Ом. С ум м арное сопротивление R= 
= 4 0 ,5  Ом. П ри этом  к. п. д. зар ядн о го  процесса, согласно (4 ), 
11=0,92.

К омпонента нестабильности, обусловленная разбросом  с р а ­
баты вания разрядн и ка, составляет  по фронту в соответствии 
с (19) Д/о2/ / о < 4,5 % и п о  ам плитуде в соответствии с (20) 
ДП22/Ат<0,5%.

К омпоненты тем пературной нестабильности по ф ронту  при 
a c= :ilO - '‘ 1/гр ад ; «l^^sO -IO -^ 1 /гр ад ; ак=г<6 - 10- з  1 /г р а д  в интер­
вале  тем ператур Д Г = 5 0 ° С  составляю т; Д / с / / о ~ 0 , 2 5 % :  A t b / t a ^  
<^0,08% и

Компоненты тем пературной нестабильности по ам плитуде не 
превы ш аю т долей процента.
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О применимости дифференциально-фазного принципа 
для релейной защиты автотрансформатора
З А С Ы П К И Н  А. С., (Новочеркасск). РО ГА Ч Е В С К И Й  В. И. (Запорожье)

I i
i r
I II

1,1

в  настоящ ее врем я диф ф еренциально-ф азны й принцип ис­
пользуется  д л я  построения бы стродействую щ их устройств релей­
ной защ и ты  основны х ,элементов электростанций и подстанций 
и в том числе трансф орм аторов  с целью  повы ш ения устойчиво­
сти ф ункционирования защ иты . И звестны е трудности с обеспе­
чением отстройки от токов «отсоса», способных блокировать з а ­
щ иту  при несимметричных внутренних коротких зам ы кани ях  
(к. 3 ,), и от внеш них к. з,, когда возм ож но лож н ое ср аб аты ­
вание из-за  разноврем енности насы щ ения трансф орм аторов тока 
апериодической составляю щ ей, и ряд  других трудностей мож но 
считать успеш но преодоленны ми. О днако  д л я  защ иты  авто тр ан с­
ф орм аторов  диф ф еренциально-ф азны й принцип во многих случаях 
не м о ж ет  бы ть использован.

О бусловлено это тем, что при к, з, в последовательной о б ­
м отке авто тр ан сф о р м ато р а  аварийны е составляю щ ие токов на 
сторонах  вы сокого и среднего напряж ений  м огут иметь разл и ч­
ные направлени я, т, е. угол  сдвига ф аз 180°, к ак  при внешнем 
к. 3, Значени я токов м огут во много р аз превы ш ать ном иналь­
ный ток нагрузки , поэтом у предотвратить блокирование защ иты  
отстройкой от сквозного тока  с заданны м  значением, к ак  от тока 
«отсоса», зачастую  не представляется  возм ож ны м . Не учиты вать 
этот  вид к, 3. нельзя, т ак  к ак  последовательная обм отка вы ­
полняется наруж н ой , и вероятность витковы х и м еж катуш ечны х 
к, 3, в ней наибольщ ая.

Расчеты  токов при коротком  зам ы кании различного числа 
витков Шз последовательной  обмотки автотрансф орм атора  
А Т Д Ц Т Н -250000 /220  проведены  на Ц В М  с использованием  м ат ­
ричных уравнений и сопротивлений к, з. всех пар ветвей р ас ­
четной схемы , приведенной на рисунке, а. У казанны е сопротив­
лен ия рассчиты вались методом средних геометрических рассто я­
ний с учетом зеркальны х отраж ен ий  от стерж ня. С опротивления 
питаю щ их сетей вы сокого и среднего напряж ений  Xci и Хса при­
няты  м иним альны ми — по ГОСТ 11667— 75, эквивалентны е э, д, с, 
питаю щ их сетей Eci и Ес2 — равными номинальным н ап ряж ен и ­
ям  сторон авто тр ан сф о р м ато р а  и совпадаю щ им и по ф азе, т. е. 
рассчиты вался собственно аварийны й реж им . Активные сопро­
тивления не учиты вались.

Р езу л ьтаты  расчета д л я  различного числа зам кнувш ихся к а ­
туш ек «кат, располож енны х в середине полуобм отки последова­
тельной обм отки, сведены  в таблицу.

З н а к  минус у  тока /с з  на стороне среднего напряж ен ия  со ­
ответствует направлению  тока  от автотран сф орм атора  — к ак  при 
внеш нем к. з. на стороне среднего напряж ения.

О тмеченное явление м ож но установить и исследовать а н ал и ­
тически с помощ ью  уравнений м ногообмоточного трансф орм а­
тора

З ам кнувш иеся витки Шз последовательной обмотки выделим 
в отдельную  обм отку. П ри этом автотрансф орм атор  без учета 
обм отки низкого н ап ряж ен и я  м ож но рассм атривать к ак  трех­
обмоточный трансф орм атор  с обм откам и: Wi —  последовательной, 
W2 —  общ ей, Шз —  короткозам кнутой . Р асчетн ая  схема д л я  соб­
ственно аварий ного  р еж им а по казан а  на рисунке, б, где 1/ з =  
= Ц вита»з — напряж ен ие м еж д у  зам кнувш им ися точкам и до к. з.

1934.
П етров Г. Н. Т рансф орм аторы . —  М .; Л .: Э нергоиздат,

2
4
8

18
36

0,057
0,113
0,226
0 ,5
1

1
1,186
1,649
3,955

18,56

1,903
2,266
3,179
7,343

34

-0,903
-1 ,08
-1 ,53
-3 ,388
-15,44

1,903
1,91
1,93
1,86
1,83

-0 ,9 0 3
-0 ,9 1
- 0 ,9 3
- 0 ,86
-0 ,8 3

П роцессы  в схеме м ож но описать системой уравнений:

И) Го). =  -7(.1Ш,/Хз1, (/(., +  /сг) Ш2/Х 312;

W, 7 c1®1'i / + 321 ( 7 с 1 + 7 с г )

— Ai/Xci + /czl+czl Ё2 — — icijXci', 
7к^ъ =  7с1 {w, +  Щ) +

(1)

i

В результате расчетов на Ц В М  внутренних к. з. в обм отках  
различны х трансф орм аторов установлены  приближ енны е соот­
нош ения м еж ду  сопротивлениям и лучей трехлучевой схемы з а ­
мещ ения двухобм оточного трансф орм атора  с цилиндрическими 
обм откам и при к. з. в одной из них. П рим енительно к  р ассм ат­
риваем ом у случаю  эти соотнош ения заклю чаю тся в следую щ ем: 
сопротивление луча, соответствую щ его обм отке, в которой про­
изош ло к. 3. (последовательной), м ож но считать равны м  нулю, 
Xj=i:0 ; сопротивление луча, соответствую щ его другой  обм отке (об­
щ ей), равным сопротивлению  к. з. м еж ду  этими обм откам и,

сопротивление луча, соответствую щ его зам кнувш им ся 
виткам  хз, о казы вает  основное влияние на значение то ка  в точ­
ке к. 3.; следовательно:

Х311 =  Хкз1 =  Хк1з Xg',
Х3 2 2  ~  Хкз2 =  Хк23 — Х 2  ~h Хз 
Х312 =  Х321 =  ХЗ.

: Хк12 +  Хз (2)

Здесь и в  (1) все сопротивления приведены  к одном у витку. 
П одставив (2) в (1) и реш ив систему уравнений, получим:

1  - /■  ^■<С2 —

Хс1 — Ш,Ш2Хк,2

Хс1 +  Ш^Хк,2 +
/  W.+W2 у
{  Ш2 J Хс2

/ с .  =  /к
W,

WI +  W2 

{Wl +  W 2) Х к ,2  +

X

X  ■

/  W1 + W2 Y
Хс2

Хс, +  Ш%Хк,2 + х;с2

( 3 )

В ы разим  все величины в относительных ном инальны х еди ­
ницах автотрансф орм атора:

1/^ВИТ , . ,2
Хс1 =  7Сс1* . S ~  +  “ '*( ■

Хс2 ---  ■’‘-С2*

^НОМ.ф

Е*вит

■^ном.ф
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  _б̂ вит
К̂12 “  5̂ном.ф

/  щ + Wj у .  
‘ — \ в н - с н * [  W, )  ’

/к* = /p 2sk --- /с г / /
' сн  ном

7 с 1 * —  Ч \ ! 1  ВН ном

ВН ном

I И* ~  7с1* +  1 с2*,

С2/‘ СН ном,

тогда

Хс1* ХкВН—СН*
/к Хс1„: +  Хс23! +  ХкВН-СЯ* ’

/c,(az), +  ffi)2)
=  1

ш, +  W,
Хс2* +  JJ, ®^кВЯ — СЯ*

Хс1* +  Хс2* +  ХквИ — СН* ■

(4 )

при внешнем к. з. на стороне среднего напряж ен ия. Причин 
не соответствую ш его обычным представлениям  направлени я то 
на стороне среднего н апряж ен ия является  уравнительны й т 
м еж ду сетью высокого и среднего напряж ений , обусловлены! 
разностью  их эквивалентны х э. д. с. и ограниченный conpoTHBj 
ниями сетей и повреж денной последовательной обмотки.

Рассм отренное парадоксальное явление исклю чает приме! 
ние в чистом виде диф ф еренциально-ф азного принципа д л я  i 
ковой релейной заш иты  автотрансф орм атора  от внутренних к. 
Д иф ф еренциально-токовы й принцип м ож ет применяться, носко/ 
ку  / с 1. + / с 2» = |/к ..  О днако и в диф ф еренциальной токовой заш  
те с процентным тормож ением  необходим о учиты вать рассмс 
ренный режим при вы боре принципа торм ож ения и провер 
допустимости принятого коэф ф ициента торм ож ения. Т орм ож ен 
суммой м одулей токов вы сокого и среднего напряж ений  или i 
ком вы сокого напряж ен ия м ож ет  привести к «перетормож ени! 
и отказу  заш иты  при рассм атриваем ом  повреж дении, посколь 
возм ож но

| / с I +  К с 2* | ^ / с 1
т  > / к > 1 .

С ледует отметить так ж е, что по вы раж ению  (1) напрян  
ния на сторонах вы сокого и среднего напряж ений  в собствен 
аварийном реж им е противополож ны  по зн ак у  токам  этих сторс

О тнош ение / с 2* / /к . ,  к ак  правило, отрицательно, и тем боль­
ше по абсолю тном у значению , чем меньш е сопротивления пи- 
таю ш их сетей; Если в (4) подставить значения сопротивлений и 
витки, использованны е в расчете на Ц В М , получим /с 2» / /к » =  
= — 0,83 и / с 1. / / к . =  1—/ с 2.//к » , что достаточно близко к зн ач е­
ниям, приведенны м в таблице. Это под тверж д ает  возм ож ность 
использования д л я  расчета аварийны х токов автотрансф орм атора 
приближ енной схемы зам еш ения и вы веденны х формул.

В предельном случае при двустороннем  питании авто тр ан с­
ф о рм атора  от  систем бесконечной мош ности, когда Хс1= д :с2= 0, 
из (3) следует

+  =  — 7 л / “'1=  — 7с1.

иВНъв — ^ 1+ ^ 2    --

+ Н а в  — +  — 7с2/Хс2*

а и з (4)

исн
W, Чвн GcH

Li* aw,+  Ш2 ивн
W, Gbh ~~ GcH (5 )

И з полученных соотнош ений непосредственно следует, что 
при внутреннем к. з. в последовательной обм отке автотрансф ор­
м атора  ф азы  аварийны х токов н а  сторонах высокого и среднего 
напряж ен ий  м огут отличаться на 180°, т. е. быть таким и, как

П оэтом у произведение аварийны х составляю ш их тока  и i 
пряж ения имеет один и тот ж е  зн ак  на сторонах вы сокого 
среднего напряж ений, а это значит, что потоки мош ности си 
метричных составляю ш их, отсутствую ш их в предш ествую ш  
реж им е, имеют одинаковы е направления от повреж денного ав: 
трансф орм атора, являю ш егося источником несимметрии. Это свс 
ство м ож ет использоваться в релейной заш и те  к ак  тpaнcфop^ 
тора, т ак  и автотрансф орм атора.

Вывод. П ри повреж дении продольной изоляции последо! 
тельной обмотки автотрансф орм атора  аварийны е с о став л яю т  
токов на сторонах вы сокого и среднего напряж ений  м огут име 
различные направления, т. е. такие, к ак  в реж им е внеш него к. 
на стороне среднего напряж ения. Д и ф ф еренц иально-ф азная  : 
ш ита в этом реж им е блокируется, что во м ногих случаях  i 
клю чает возм ож ность использования этого принципа д л я  реле 
ной заш иты  автотрансф орм атора . П рименение на автотрансфс 
м аторах  диф ф еренциальной токовой заш иты  с процентным т( 
мож ением имеет особенности. К онтроль направления мошнос 
собственно аварийного реж им а м ож ет применяться без o rp a i 
чений.

113.08
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К расчету нестационарного температурного 
поля катушки электромагнита

Н А М И ТО К О В  К. К., Б Р Е З И Н С К И Й  В. Г., Ю Р Ч Е Н К О  С. М.

Харьков

А налитический расчет теплового реж им а катуш ек разл и ч­
ных электром агнитны х устройств, в том числе различны х видов 
электрических аппаратов , производится на основе реш ения у р а в ­
нения теплопроводности с граничными условиями или I, или II, 
или I I I  рода в зависим ости от конкретны х условий. Н еобходи­
мость реш ения с граничны ми условиями I рода возникает, в част­
ности, в случаях , когда нагрев  катуш ки электром агнита м ож ет 
суш ественно повлиять на работоспособность располож енны х в не­
посредственной близости от  ее поверхности элементов конструк­
ции р я д а  видов электрических аппаратов  и других устройств. 
Т ак , вследствие нагрева катуш ки  расцепителя миним ального н а ­
п ряж ен ия автом атического вы клю чателя м ож ет произойти н еж е­
лательны й дополнительны й нагрев терм обим еталлического эле- 

. мента м аксим ального расцепителя тока, что повлияет на его 
врем я-токовы е характеристики . В подобных случаях  представляет 
интерес реш ение задачи  нагрева катуш ки, исходя из тем пературы  
ее поверхности.

4—3047

Рассм отрим  нестационарны й нагрев катуш ки электром агн! 
без учета и с учетом отвода тепла с торцов при граничных 
л овиях  I рода, т. е. когда задан ы  тем пературы  на внутренне! 
наруж ной поверхностях катуш ки. М ош ность катуш ки являе ' 
линейной функцией от тем пературы  Q i= Q ( l+ iP 7 ’).

О пределение нестационарного тем пературного поля в Karj 
ке электром агнита при отсутствии отво д а  тепла  через тор 
(катуш ка бесконечной длин ы ). Т акое распределение темпера 
ры при граничны х условиях I рода на внутренней и наруж ! 
поверхностях катуш ки определяется из уравнения теплопров: 
ности

дТ
dt

дЧ 1 дТдТ \ Q

со следуюшими условиями

+т=г. =  П (0.
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Т ! г = п - ъ  (0 . 
7 'A = „  =  f (г),

(3) где интеграл [3]

(4)
где с — экви вал ен тн ая  удел ьн ая  теплоем кость обмотки катуш ки;

I Y — экви вал ен тн ая  плотность обмотки катуш ки ; а = Я /с /  — экви ­
валентны й коэф ф ициент тем пературопроводности обм отки ка- 

Ч у ш к и ; Q — удел ьн ая  м ощ ность катуш ки (мощ ность, приходя- коэйнЬи'^^Т"^** /
I щ аяся  на единицу объем а к а т у ш к и ); Р — тем пературны й коэф- 4>Ф циенты л  
I фициент сопротивления; г\ — внутренний радиус катуш ки ; гг —
[Внешний радиус  катуш ки , <р2{ / ) — тем пература на внутренней 
.поверхности  катуш ки , < p i( /)— тем пература на наруж ной  поверх- 
' ности катуш ки ; f(r) — начальное распределение тем пературы

Гг
j ’ r V \  (v „ r)  *  =  ^  V ’ . ( v „ r . ) . (15)

И спользуя формулы  (14 ), (15), найдем из вы раж ен ия (13)

Г2

в катуш ке.
I Д л я  реш ения зад ачи  применим конечное интегральное пре- 
|| образование Х анкеля [1];

' 2
Т (v„, /) =  Я  [7- (г. /) ] =  j  7  (г, О (v„r) ./г . (5)

j  гТ (г, t) \\ (v„r) dr 

~Т2
J  (v„r) dr 
ri

Р (v„, о

%  (у„Гг) -  ^  V’. (v„r.)
(16)

где ядро  преобразован ия V o(vnr) определяется по ф орм уле

Eo(Vnr)=yo(Vnri)7o(Vnr)—/o(Vnri)yo(Vn7). (6)
ф ункция Vi(vnr) имеет вид:

V i{ v „ r ) = y o ( V n r i ) / i ( v „ r ) —7 o (v „—гОУД-УпТ), (7)

'д е  7o(V nr), 7 i (v „ r )  — функции Б есселя I рода; У о (г„г), 
k i (v n r )  — функции Б есселя II рода.

В р езультате  применения преобразован ия Х анкеля (5) урав-

Таким образом , ф орм ула обращ ения д л я  преобразования 
Х анкеля будет иметь следую щ ий вид;

г ,.: -  .  (.7,
п = \ ы  (V .)

, е , . е  Ш  с у с л с ,  (2 , ,  ,3 ,  „ р . . о д „ с .  к  с „ е д у „ ш е - ,
ш неином у уравнению  I п орядка  относительно r ( v „ ,  t) ^ ,„ ^ ц о в  при г р а н и ч и в  условиях I рода на в е ш н е й  и вн

дГ
dt CJ Т А-а \f2 (t) ГгЧ  (v„rj) —

торцов при граничных условие 
ней поверхностях катуш ки:

00

—  f l  ( /)  г  M l  ( v ^ r i ) ]  V „-f-
Q ГГ2У1 ( У г )  — гАА (у„г,)]
01 V„

('"де Vn я в л яется  корням и уравнения [2]

Eo(Vnr2)=0.
Н ачальное  условие будет иметь вид 

I _
I =  Н  [ T / t = A  =  j  f i A  rVMbiA dr.

(8)

(9)

(10)

Ti,.  O - J ]

n = l

X  | д . „  j

рода 

Vo (^nA
2  V ^ i (v ^ r j)  2  V ^ i (v „ r ,

[?2 (A  ГгЧ Ыго) —  (t) rM i ( v „ r , ) ] X

внутрен-

X

I Реш ение уравн ен ия (8) ,  удовлетворяю щ ее условию  (10), 
д ш р ед ел яется  по ф орм уле X

Т =  е
lo  V

[f2 iA 02V1 Оп — Гг) —
A-e

cx

1 — e
I n ~

+

(v „ r.)] +
Q Ч Ч  К г г )  - п Ч  (v „n )]

I  г /  (A Ч  Ы )  r f x j . (18)

Cl X

'Д
X ^ ' '  /  rfx +  J f (r) rV„ (v„r) dl (И)

I Ф орм улой обращ ения д л я  преобразования Х анкеля (5) слу- 
кит р азлож ен и е в р я д  ф ункции Т (г, t) по ортогональны м  ф унк­

циям  ядра:

И з полученного реш ения м ож но получить нестационарное 
распределение тем пературы  д л я  случая, если мощ ность катуш ки 
не зависит от тем пературы . Д л я  этого достаточно в ф орм уле 
(18) полож ить р = 0, в результате чего получим нестационарное 
распределение тем пературы  в катуш ке д л я  случая  Q = c o n s t;

T - 2 V  _________________________ ^ 0  ( ^ п г ) _________________________

h  Ы 2) - r \ v \  (v„r.)l ^
n = \

T (r, t) =  2  ЛгУо (v„r). (12) X
n = \

I
J  [fs (x) r2Vi {'1̂ 2) — ¥i (x) rAA  (v„ri)] r f x - f

К оэф фициенты  р азл о ж ен и я  A„ определяю тся из вы раж ения Q [roVi  ОпГо) — r M t  ОпГг ) ]
Г2 Г2
( г Т - ( г ,  /) (v„r) * =  j 2  ^nVo ('>пА

, n = l

r V , M  dr. (13)

+

ф ункции  V o(vnr) и l^o(vm/') ортогональны , T. e.
Г2
j  rVo (v„r) (v,„r) dr=Q,

12

+  j* rf (r) V„ (v„r) dr (19)

(14) Рассм отрим  частны й случай ф2( / ) = с о п з 1= 72, < p i( / ) = c o n s t=  
= Ti, когда тем пературное поле в катуш ке при постоянной мощ-
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)сти катуш ки будет хар актер и зо ваться  ф ормулой

Г =  2 V. Ы )
[r\V\ (v^r^) - r \ V ,  (v„r,) X

n = l

-" [L a /o  (v„r,) — T,J, (v„r2) ] |  + - ^  X 

 ЧпГ) Jo OnTo)
[ J \  Ы . )  —  J \  ЧпГг)  1 v®„

n = l

V
, Q  V o Y ,  О Д г )  —  f i V i  (У р Г ,) ]  /  „ - “ ' V  '  \

+  X y’„ \  J +

Гг

+  e
' ■ ' I

rf (r) 1/ .  (v„r) d r L

И спользуя соотнош ение [3]

J ,  (г) У , .pi (z) —  7 , + i  (z) y ,  (z) =

Если в ф орм уле (26) полож ить Q = 0 , то получим решение, 
приведенное в [ 1 ] д л я  полного цилиндра, на грани цах  которого 
поддерж иваю тся тем пературы  Т. и Тг.

О пределение нестационарного тем пературного поля в кату ш ­
ке электром агнита с учетом отво д а  тепла  через торцы  (к ату ш к а  
ограниченных р азм еров) при граничны х условиях  1 р о д а  на 
внутренней и наруж ной поверхностях катуш ки. П редполагаем , 
что отвод тепла с торцов катуш ки в окруж аю ш ую  среду  про­
исходит с одним и тем ж е коэфф ициентом теплоотвода а .  Т огда 
постановка задачи  по координате г  будет симметричной. Н еста­
ционарное тем пературное поле в катуш ке с учетом отвода тепла 

(21) с торцов при граничных условиях I рода на наруж н ой  и вн у т­
ренней поверхностях катуш ки определяется из уравнения

(20)

I учиты вая, что v „  являю тся корням и уравнения (9 ), преобра- 
уем ф ункции E i(V n ri) и УЦУиГг) к следую ш ем у виду:

„  , ч 2 J ,  (у„г,) _
'  - “  "У„Г2 /„  (У„Г2) >

дГ
dt

(22)

/  d 4  1 
=  dr® +  г

dT d4
dr dz® (1 +  РГ) (27)

при следующих условиях:

I''. Ы . )  = 7lV„r, (23)

П одставим  в ф орм улу  (20) вы раж ен ия  д л я  E i(V nr2) и 
7 i(v n r i) .  В р езультате  получим следую щ ее вы раж ение для 
Г(г, /):

Vo М  JoiynTo) [TpJp {УпГ.) — Т Д о Ч п Г У )]

/1=1=1

п = {

{ 71®
X  \  2 о

( v „ r . ) - / ® „  (У„Г2)] +

1 0̂ Ы )  Jo М
—av“ t

[•̂ ’о (V i)  Ĵ o (Va)]

Гг

X

,r) dr-

-  [TJo Ыо) -  TJo (v„r.) ] I  +  X

Vo M  Jo ЧпГг)
[ +  (V .)  -7®„ (v„r2)]

n —l

 t
( 1 - e  « )• (24)

Так как 
00

^^0 Ы )  J q Ч п П )  [J'jJo ( V i )  —  J' . Jq ( V a ) |

12% (V l)  — 2% (V a)l

тем пературное поле в катуш ке при постоянной мощ ности к а ­
ики будет х ар ак тер и зо ваться  ф орм улой

00 — flv* f
, 1 1  М  J q Ы о) е  ч • 

[2% ( v „ r , ) - / %  (у„Г2)]
Л=1

X
2

| - 2" v%2„ (у„Гг) j" r f  (г) (v„r) dr —

+r=ri =  n  (0: 
Т !г= гг-ъ  (0: 
dT

(28)

(29)

dz =  0: (30)

dT
dz z=l

Сделаем  замену:

вид:

=  a  (Т —  Гу)\2 - 1  (2/ — длина катуш ки); (31) 

Tlt=o=f(r). (32)

Ti = T— Tc (33)

Т огда уравнение (27) и условия (28) — (32) будут  иметь

dr, _ / d ^  1 dr, d®r,
dt

( d®r, I 1 <̂ 7, d®r. \
^  dr® "Е r  dr +  dz® J

Q
+  7f- (I+ P L ,) + j j - ^ T y

1 '\1т=г, =  ¥i (0 — 2"c =  f *, (/);

2',/r=r, =  ?= ( t ) - T c ^ 4 \  (0: 

=  0; .
dr.

— I

dz
dr.

(34)

(35)

(36)

(37)

dz z=i (38)

2-,l7=„ =  f (r) -  r ,  = /* ,  (r). (39)

(25)

Д л я  реш ения поставленной задачи  сначала применим конеч­
ное косинус-преобразование Ф урье

I
Г , ( г ,  р, / ) =  J r ,  ( г ,  Z ,  t) cos pzdz. (40)

В результате применения преобразования (40) уравнение 
(34) с учетом условий (37 ), (38) приводится к следую щ ем у 
уравнению :

d r
dt

( d4, , 1 дТ. _ \  ,
' \ ~ d И - ^  —  - д Г - p " ' ^ ^ ) ^

(41)

где р является  корнями уравнения

p\gp l= -~Y (42]
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(О sin р1

У словия (3 5 ), (36 ), (39) будут иметь вид: 
г

Ч1г=Гг^ Ё) COS pzdz =
о

т — У*2 (О sin а/ .
' ilr=n “  р '

'А.е

7',|:=о =  Г .М
sin  pi

(43)

(44)

(45)

’2 (t) r^V, (упГз) —

Q

X

- 7 * .  (x) r .+  (v«r.)] + ^ ( l + [ i r , ) X

[r ^ V t  (v«T2) - r . V ,  ( v „ r , ) |  (  У
dz +

Д а л е е  к уравнению  (41) и условиям  (43) — (45) применим 
преобразован ие Х анкеля

Гг
Ё , (v„, р,1) =  Н[Г, {г , Р, t ) ] ^  У Л г ,  P,t)  rV„ М  dr, (46)

Г1

где ядро  преобразован ия Vo(vnf) определяется по (6).
В р езультате  применения преобразования Х анкеля (46) по­

лучим следую щ ее уравнение:

Га
+  | f * i  (г) rV„ (v„r) dr). (50)

П рим еняя ф орм улу обращ ения д л я  преобразован ия Ф урье
[ 1 ], найдем нестационарное распределение тем пературы  в к а ­
туш ке ограниченны х разм еров с учетом отвода тепла через тор­
цы при граничны х условиях I рода на внеш ней и внутренней 
поверхностях катуш ки:

+  а

E l
dt

у*, (О sin р1
Р

-  (  — «V+ — ар  ̂ + +

»*, (/) s in  pi 
ryV x Ч п Г 2) — --------- ^ -----------T iF , (v „ r ,)

“  T”, ( r , p, t) j  cos p z

+
/2 = 1 , E i

+  - ^  (1 +  T̂c) Ыз). -  r,Vx Ых)  1. (47)

где v„ являю тся корнями уравнения (9).
Н ачальное условие имеет вид

S

р̂  + л*
sin pi

- cos pz

Н  P^+ -хг +
X

гГ2 1
с s in  pi

(48)

00 /  ? t 
. ,  y i  (v„r) e '' !

:0--- \ f*x (г) rV, (v„r) dr
- Г х

P ■ h  [  2 -  2 ( + ^ . ) ]
X

Реш ение уравн ен ия (47) с учетом начального условия (48) 
будет определяться  по ф орм уле

X

/_ а , .^ _ а р 2 - р —  А  : t
sin pi А  I f
— ----- е < f *2 (x) r̂ V, (9„Гз) —

i. 0

-  f * x  (x ) ( v „ r , )  ] +  - | -  (1  +  p 7 , )  X

R 2F ,  (v„T 2) -  T .F ,  ( v „ r , )  ] 1 ~  \

  E  +

X
{ “ ■ ! {

[ f *2 (x) r^v, (v„r,) — y*, (x) r ,K , (v „ r,) ]  +

I Q  П I Г -  1 ^ G ^ x  Ч 4Г2) —  T + i  ( v „ r , ) i
X

(av»„+ap2-^ p) X
4x +  J  +  (r) Г +  Ы )  dr 

ri ]■
(51)

Га

+ 1  f*x {r) rV, (v„r) dr
I

(49)

Д л я  нах о ж д ен и я  функции Tx(r, p, t) применим ф орм улу 
обращ ения (17) д л я  преобразован ия Х анкеля

Тх{г. Р. 0  =  5 ]  
« = 1

00
sin p i  ^

EjFo (v,jr)

(V„T2) (v„r.)

F, (v„r)

n = l 3 (v^Tj) 2 (v„r,)
T - X

Если возникает опасение возм ож ности недопустимого н а ­
грева отдельны х участков катуш ки , м аксим альная  тем пература 
и локализац ия  этих участков в установивш ем ся (t=oo) и не- 
установивш ем ся (1= 1,) реж им ах м огут быть определены  из (26) 
или (51), исходя из условия равенства нулю  производной от Т. 
Д опустим ы й ток при этом определяется по величине удельной 
мощ ности катуш ки
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Особенности вывода энергии из секционированного 
соленоидального индуктивного накопителя в схеме с умножением тока

УДК [538.521.3:621.3.015.1Ц .001.24

К О Р Н Е Е В  В. В., Т РУ Х И Н  В. А.

Москва

С труктуру  схемы вы вода энергии из индуктивного н ако ­
пителя (И Н ) определяю т ток его зар яд к и , мощ ность отклю чения 
вы клю чателя и парам етры  разрядного  импульса. Д л я  питания 
ускоряю щ ей катущ ки в системе 0-пинч с лайнером  требую тся 
значения тока , которы е в сущ ествую щ их зарядн ы х  устройствах 
недостижимы . П оэтом у применяю тся схемы ум нож ения тока 
с секционированны м и И Н  и многом одульной ком мутацией. 
В [1— 4] исследованы  простейш ие схемы с единичным вы клю ча­
телем. В ы вод энергии из нескольких одинаковы х катуш ек, не 
связанны х м агнитны м потоком, с ум нож ением  тока на активном 
сопротивлении и на индуктивности рассм отрен в [5]. А налогичная 
схема м о ж ет  быть со здана  и на основе секционированного со ­
леноида с коэф ф ициентом  заполнения витков, близким к едини­
це. О сновы  преим ущ ества этой конструкции перед отдельны ми 
катуш кам и — более вы сокая удельная  энергоем кость по сравне­
нию с тороидальны м и И Н  и относительная простота изготовле­
ния. Е сли секции соленоида имею т одинаковую  геометрию , то 
такой И Н  будет несимметричным из-за  неодинаковой связи по 
м агнитном у потоку м еж д у  секциями [6].

П ел ь  настоящ ей  статьи  — анали з влияния несимметрии сек­
ций соленоидального И Н  на эф ф ективность передачи энергии 
лай неру  и сравнение схем ум нож ения тока соленоида, секцио­
нированного тора и И Н  из отдельны х катуш ек.

Н а  рис. 1 представлена исследуем ая система после оконча­
ния ц и кла  за р я д а  И Н  (исходное состояние). Д л я  реш ения по­
ставленной зад ачи  использую тся следую щ ие предполож ения: гео­
м етрия всех секций соленоидального или тороидального И Н  
оди накова; м агни тная энергия в объем е проводников и потери 
энергии в активны х сопротивлениях не учиты ваю тся; токи в сек­
циях И Н  перед срабаты ванием  вы соковольтны х зам ы кателей  
одинаковы  (см. п р и ло ж ен и е); врем я нарастани я тока в общ ем 
вы клю чателе значительно меньш е времени разброса  ср аб аты в а ­
ния последних ступеней вы клю чателей; при ускорении лайнера 
магнитны й поток в р азрядн ом  контуре сохраняется  |7 ] .

Расчет схемы  ум нож ения тока  с секционированны м соленои­
дом , тором  и отдельны м и катуш кам и. П ри вы воде энергии из 
И Н  срабаты вание первых ступеней вы клю чателей и низковольт­
ных зам ы кателей  производится одновременно. Это обеспечивает 
защ и ту  схемы о т  перенапряж ений , связанны х с возм ож ны м  вр е ­
менным разбросом  работы  ступеней вы клю чателей и несиммет- 
рией секций соленоида | 8]. Д ал ее  разм ы каю тся вторы е и по­
следую щ ие ступени вы клю чателей. К огда последние ступени р а з ­
мы каю т цепи, ср абаты ваю т вы соковольтны е зам ы катели  и «ум но­
женны й» ток течет через общ ий вы клю чатель. У скоряю щ ая к а ­
туш ка с лайнером  соединяется с И Н  вклю чателем  нагрузки по­
сле р азры ва цепи общ его вы клю чателя.

В работе  элем ентов схемы м ож но вы делить три основных 
этапа.

Н а первом этапе когда сработали  вы соковольтны е
зам ы катели  и вы клю чатели разом кнуты , ток общ его вы клю ча­

\

Рис. 1. С хем а ум нож ения тока:
I к 2 —  вы соковольтны е и низковольтны е зам ы катели ; 3 — многоступенча­
тые вы клю чатели ; 4 — секции И Н ; S — общ ий вы клю чатель; 6 — вы клю ча­

тель н агрузки ; 7 — ускоряю щ ая катуш ке с лайнером

теля с постоянной индуктивностью  Lp(t,) определяется как
п

+ (ё ) = 2 ё (6).
/=1

где п — число секций И Н .
В момент времени i=>t2 н ачальн ая  индуктивность нагрузки 

постоянна и равна А р (/г), вклю чатель нагрузки  зам кнут, ток 
через общ ий вы клю чатель равен нулю и ток в ускоряю щ ей к а ­
туш ке с лайнером

п

»х Ё2) =  2  //(М -
/= 1

С остояние системы к третьем у этапу  (t=h) х арактери зуется  
изменением индуктивности ускоряю щ ей катуш ки с лайнером  от 
значения Lp (/j)  до  Lp(tz) и тока от ( / j )  ДО +  (+ )•  Согласно

[8] индуктивность Ьр{1з) м ож но приравнять индуктивности у ско­
ряю щ ей катуш ки без лайнера. В оспользуем ся уравнениям и К ирх­
гофа д л я  контуров, содерж ащ их  секцию И Н  и одну из индуктив­
ностей Lp, тогда

S
/=1

d
~dF +  Ж  =  О- (1)

Здесь Ljh при k=Fi представляет собой взаим ную  индуктивность,
а при й = /  — собственную  индуктивность секции (k, j— l,.2 .п).
Ш Интегрируя систему ( 1 ) с начальными условиями ( / = / „ )  для 
первого этапа +  =  0 , для второго ( /  =  / ,)

для т р етьего  (t =  t̂ ) по­
лучаем

n  n  n

S  4k4 its) +  9 (G) Ч  its) 2  Ч its) =  /«2  4 k  -  
1=1 1=1 /=1

n

- L p ( / , ) 2  / / ( / , ) .  (2)
/=1

где s = l ,  2, 3, a 6 ( C ) = 0  при s = l  и 0 ( / , ) = l  д л я  s =  2, 3.
Энергия Wd{ti), рассеи ваем ая последними ступенями вы клю ­

чателей при ум нож ении тока, определяется из вы раж ен ия

п  п

2®d (/.)= /%  2  S  4 k  -
k=\ /=1

п п

~  2  +  ЁЁ 2  ^ikh Ri) ^̂ p Уд Ух)-
k=\ /=1

(3 )

С помощ ью  системы (2) при s==l возм ож но преобразовать 
вы раж ение (3) к виду

2 w a ( t , )  =  L p  [ t d n i . i y .  ( / , ) . (4 )

В ы раж ение д л я  энергии Wd(h), рассеиваемой в общ ем вы ­
клю чателе, м ож но найти из соотнош ения

п  п

2ffi>d(G)=2 ^Ух) 2  ^ikh-Ух) + 4 У д ^ \ У д -
k = \  / = 1

п  п

~  2  +  У д  2  ^ ik h  Уг) kp  (/j)  (/j) ,
4=1 1=1
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которое с помощью (2 ) при s = l ,  2 удается  преобразовать к 
виду

ЗЩц (/а) — Rp (/а) if. {О 4  Чг) +  кр (И) (/,). (5)

К инетическая энергия Ш л(/з) лай нера определяется р азн о ­
стью  м агнитны х энергий системы в моменты времени / ,  и /3. 
И спользуя (2 ) при 5= 1 , 2, 3 с учетом (4) и (5 ), получаем

2к 1л (/3) =  Lp (/3) ( /3) -f- Lp (/,) /j. (/,) ij, (/,) —

Bp ( D  ( D  Zp ( /3) (j, ( / ,)  ij, ( / 2). (6)

О тнош ение Ш л(/з) к начальном у зап асу  энергии Шо в И И  
'  п п \

2ы)„ =  /% 2  2  I определяет эф ф ективность передачи 
*=! ; = 1 /

энергии лайнеру . Ч тобы  вы числить Wditi), Wdih) и Ш л(/з) 
при задан н ы х  значениях  Ljk, Lf,(ts), 'о, необходим о реш ить си ­
стемы уравнений (2) и найти сум м арны е токи iv(ts). Д л я

м ногосекционного соленоида это требует численного расчета на 
ЭВМ . О днако  в ряде  случаев у дается  получить аналитические 
реш ения систем уравнений (2 ).

Если И Н  состоит из отдельны х катуш ек  с различными 
индуктивностям и Lk, то из (2 ), (4) — (6) следую т формулы :

nZ.,{/,) (  ̂ , 6 (L) L (/,)
Ч (ts) =  А Lk 1 +

H d s ) -

Lp (/,)
Li (ts)
Lp (ts)

Wd (4) =

2wd(t,) = / . ,  (/,)
L \(t i )L ,  (t2)n4\  , L=, (/.) пЧ̂

2L^p(t,) +

Ц  ( / .)  пЧ\ 
“'’■ ( 4 ) -  2Lp(4 ) Li (to) +  

Z. (ti) Z, Щ)

2Zp (/,) ’

z .  (L ) Z , ( / 3) 

Lp (to)

Lp (to) - Z ,  (Ч)

где

Z, (L) L p  ( t s )

(7)

(8)

( 9 )

(10)

(11)

(12)
ft=i

В тороидальном И Н  секции пронизы вает одинаковый магнит- 
п

ный поток и 2  Ljh= L. Поэтому систем а уравнений (2) такж е 

/=1
реш ается  аналитически. О казы вается , что форм улы  (7) — (11)
справедливы  и в этом случае при зам ене L\(ts) на L2(/s) и Lk
на L. Э квивалентная  индуктивность цепи L^B,) определяется из 
вы раж ен и я

1 ц 1
LAts) = “ +  Lp(t,) •

а из ф орм улы  (7) следует, что токи секции одинаковы  на к а ж ­
дом  этапе.

П ример. Рассм отрим  конкретны й расчет схемы с ум нож е­
нием тока тридцатисекционного соленоида [6] длиной 3, 7 м, 
внутренним диам етром  однослойной обмотки 1,8 м, числом вит­
ков 135, толщ иной витков вдоль оси 0,02 м и их ш ириной по 
р адиусу  0,2 м.

Рис. 2. Зависим ость значений 
индуктивностей секций солено­

ида от ном ера секций

П редполагается , что при 
вы воде энергии из И Н  глуби­
на проникновения магнитного 
поля в обм отку значительно

*=| *=1

Z/*=Z„e
2ft !/-*! 

п

где 7,0 — собственная индуктивность секции; 6 — парам етр , х а ­
рактеризую щ ий спад взаим ны х индуктивностей.

соленоида. Т огда в соответ­
ствии с [9] для  вычисления 
Ljk м ож но воспоьзоваться д а н ­
ными flO] по расчету тонких 
катуш ек. Секции имеют оди на­
ковую  геометрию  и распо­
лож ены  равномерно, следовательно Ljk— Li,\k-j\+i и значения 
Ltk (рис. 2 ) полностью определяю т весь набор Ljk- Здесь же 
на рис. 2 представлена кр и вая  зависим ости сум м арны х индук-

п
тивностей 2  L/ic от номера секций, характеризую щ ая несим- 

/=1
метрию секций соленоидального И Н .

С хема с соленоидом рассчиты валась на ЭВМ . О дновременно 
были проведены вычисления д л я  систем с тором и катуш кам и 
без связи по магнитном у потоку (ф орм улы  (7) — (1 3 )] . И сходны е 
данны е во всех случаях задавал и сь  одинаковы м и: Wq, to, Lp(ts). 
Значения индуктивностей Lp ( 7 i ) = 3 - 10~^ Гн, Lp ( /2) = 10-® Гн, 
Zp ( /з )  =  1 ,6 -10” ® Гн вы браны  так, чтобы они обеспечивали эф ­
фективность передачи энергии в лайнер, близкую  к 0,5 [8],

п
Для катуш ек б ез связи  значения L^ полагались равными 2  Zy*

\ п п
1 / 2  ( L * ) - ' =  1 ,1 3 -1 0 -®  Гн, а в случае тора Z / r t = 2  X

X  ^ 1  Ly,^/n’ =  1 ,15-10-®  Гн. Р езультаты  вычислений приведены 

/=>
в таблице. И з данных расчета следует, что суммарные токи tj. (t )̂, 
а такж е  потери энергии при переклю чении цепей с индуктивно­
стями и эф ф ективность передачи энергии лайнеру мало зависят от 
типа ИН. Значения этих величин в схеме с соленоидом можно 
достаточно точно определить из элементарны х вычислений, зам е-

I п / п \ - 1

нив ИН эквивалентной индуктивностью  1 / 2  2  ) или даж е
/ *=Л /= | /

п п
2  2  LjkltB. Ф ормулы (7) и (12) даю т только качественное 
k=\ у=1
представление о распределении токов по секциям соленоида.

П риближ енный способ расчета системы с многосекционным 
соленоидом. П рактически трудно представить конструкцию  м но­
госекционного соленоида с формой распределения индуктивно­
стей, сильно отличаю щ ейся от представленной на рис. 2. Зам еним  
набор Ljk ф ункциональной зависимостью

(14)

Относительные значения токов и энергии
t
i Конструкция 

ИН
1

и =t. t=i'3 t=t.
1,1 to < 15/ < 0 1 UJnio w ^ [ w „ и !  to t , i !  to 1 tztnto 1 w ^ lw o t,lh ‘ 5/ ‘ 0 L s/'o iv/<i<*o W jj/W o

1
Тор 0,970 0,970 0,970 0,025 0,895 0,895 0,895 0,100 0,407 0,407 0,407 0,407 0,475
К атуш ки 
б ез связи

0,963 0,977 0,973 0,025 0,850 0,910 0,893 0,100 0,144 0,379 0,402 0,402 0,470

[[ Соленоид 
■|

0,935 0,978 0,974 0,025 0,735 0,910 0,893 0 ,1 0 4 - 0 ,4 9 3 0,447 0,493 0,,399 0,464
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П усть ij м еняю тся относительно медленно, т. е. 
i-i — h

(15)

на расстояниях | / — fe| =5: п /2 6 , на которых Lj/, спадает су щ ест ­

венно. Тогда можно приближенно счи тать  ^  Lj  ̂ и

/= 1 ft=iп
решение систем  уравнений (2) совпадает с (7)' при Lfe =  2  ĵk-

/=1
Рассм отрим  реж им  с высокой эф ф ективностью  передачи 

энергии в лайнер. Д л я  этого, к ак  следует из (9) — (12), долж ны  
вы полняться соотнош ения

[+(%) + 9 + )  — (16)

к=\

h i t , )
1

(17)

S  Ик)-'
к=1

П о д став л я я  (7) в (15) и используя (16), (17), получаем 
критерий применимости ф орм ул (7) д л я  расчета схемы с сек­
ционированны м  соленоидом. Д л я  моментов времени /, и /г (14) 
эквивалентно  условию

n[Lp (L) + 0 ( П)  Lp(t,)] L k - L j
< 1 . (18)

при t —  П

L,(%)
Lfe-

Lk
- L i  (L)

< 1 . (19)

Н еравенство  (18) вы полняется д а ж е  при сильной несиммет­
рии секций {\Lk— Lj\!Lj^\).  У довлетворить соотнош ению  (19) 
трудно, особенно д л я  крайних секций соленоида, так  как  
îLiiln. Н аибольш ий интерес представляет вычисление суммарны х 

токов П (П ). И х значения определяю т потери энергии при пе­

реклю чении цепей и энергию , передаваем ую  лайнеру. Если про­
сум м ировать уравн ен ия (2 ) по индексу к, то получим одно из 
уравнений д л я  нахож д ен ия  i (%).

При этом происходит частичная компенсация ошибок, вноси­

мых заменой ^  Lyftt/ на ^  Ly*, поскольку ^  2-у„/2 Ч' ^
/= 1 / = 1 1=1

<  '«/2 2  ^ /п /2 ’ ^ ^  2- Н / > ' т  2   ̂ поправки разного знака.

L f t = 2  П оэтом у
/=1

W„,T>Wn.K>Ŵ .c,

менту времени / = П  могут иметь различны е значения. Р азн ост  
токов соседних секций равна токам , протекаю щ им  через низко 
вольтны е зам ы катели . Н айдем  соотнош ения, при выполнении кс 
торых справедливы  начальны е условия ij(to)=io-

Д о  м омента срабаты вания вы соковольтны х зам ы кателей  ток 
секций удовлетворяю т системе уравнений

S dij
B ik-ar  +  rtk =  o (П-1

при / = 0  г/1=*н, г=Гн.
Ф ункция r=r(t) есть сумма активного сопротивления секци 

И Н  и сопротивления, вводим ого при ступенчатом  срабаты вани  
вы клю чателя. П редполагается , что r(t) в к аж д о м  из уравнени 
системы (П -1) м еняется по одном у закону . П ром еж уток  времен 
м еж ду  / = 0  и t=ta обозначим А/. Д л я  качественного понимани 
поведения токов рассмотрим наиболее неблагоприятны й случа! 
когда в интервале А/ сопротивление г постоянно и равно макс! 
м альном у сопротивлению  Гт последней ступени вы клю чател
(Гт>Га).

Д л я  схемы с секционированны м током  из (П -1) следуе' 
что ik=i„exp(—rmtIL) и токи через низковольтны е зам ы кател  
равны нулю (ik— Д + 1= 0). Зависим ость токов от времени в к; 
туш ках  без связи  по м агнитном у потоку определяется  с ш 
мощью  (П -1) по ф орм улам

i-k =  ‘не
 ’’trf [

t-k \  h+i1 — е

(П-:

В ы раж ения (П -2) даю т качественное представление и об и 
менении токов в секциях соленоида. Токи зату х аю т  с постоя 

п
ными времени хй ~  2  П рактический интерес предста

/=1
ляю т реж имы , когда

Tfc>AL (П-:

В других случаях  на стадии ср абаты вания  ступеней выкл! 
чателей будет рассеяна зн ачительная часть энергии И Н . 

В оспользуем ся разлож ением  (П -2) в ряд

i k ^ in  +
dih
dt At.

t  =  0
(Л-

1 = 1 ; = 1 /=!
Ф орм ула (8), a следовательно  и (9) — (12 ), имеет более ш иро­
кую  область применения, чем (7).

И спользуя  соотнош ения м еж д у  средним арифметическим и 
средним гармоническим п чисел, с помощ ью  (16), (17) и (11) — (13) 
получим неравенство !е)л.т^и>л.к, где апл.т и нУл.к — соответ­
ственно значения энергии, передаваем ы е лайнеру в схем ах с т о ­
ром и отдельны м и катуш кам и , при одинаковы х исходных д а н ­
ных (см. прим ер). Чем  больш е различие L*, тем сильнее это не­
равенство. Р езу л ьтаты  конкретного расчета позволяю т у твер ж ­
дать , что в схеме с соленоидом несимметрия секций проявляется 
сильнее, чем в схеме с отдельны м и катуш кам и индуктивностью

Поскольку при / =  0 dif^jdt ZZX 1кГт j 2  ^/fe, го из (П-3)
I /=1

(П -4) получаем д л я  /= /о -  Р еально  в (П -3) вместо
долж но  стоять усредненное значение г, меньш ее Гт, и неравс 
ство (П -3) будет вы полняться д а ж е  при At, сущ ественно бо. 
шем времени срабаты вания последней ступени вы клю чателя.

Выводы. 1. Н а  к аж до м  этапе работы  схемы с умнож ени 
тока многосекционного соленоида потери энергии при перек/ 
чении цепей и эф ф ективность передачи энергии в лайнер м ои  
определить по значениям  сумм арны х токов.

2. Р азличие токов секций соленоида тем больш е, чем силы 
несимметрия секций и чем значительнее отличие эквивалент! 
индуктивности цепи от индуктивности, через которую  протек: 
суммарны й ток.

3. П олученны е приближ енны е форм улы  д л я  вы числения с; 
м арны х токов м ож но использовать д а ж е  при изменении магн 
ной энергии, сравнимой с ее начальны м  запасом . П ри этом  : 
ф ективности передачи энергии лайнеру  тороидальны м  нако 
телем и соленоидальны м с больш им числом равном ерно распо 
ж енны х секций одинаковой геометрии отличаю тся незначитель

список Л И Т Е РА Т У РЫ

где Шл.с — энергия лай нера в системе ум нож ения тока с со­
леноидом.

П рилож ение. П еред  вклю чением низковольтных зам ы кателей 
(рис. 1) секции И Н  соединены последовательно. П осле их с р а ­
баты вания это соединение наруш ается  и токи в секциях к мо-

1. М езонье, Л и н х ар т  и Гурлан. Б ы стр ая  передача энер 
с помощ ью  взры ваю щ ихся фольг. — П Н И , 1966, №  10, с. 9 
1 0 1 .

2. П ередача энергии из индуктивного накопителя с помои 
электровзры вного р азм ы кателя  то к а / Л . С. Герасим ов, А. М. 
кольдский, Ю. Е. Н естерихин, В. К- Пинус. — П М ТФ , 1975, JV 
с. 6 0 - 6 5 .

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Сообщения

I 'ДК 537.52.001.24

Послестримерная стадия разряда в неоднородном поле
А В Р У Ц К И Й  В. А., Н А Й М А РК  Г, В.

Москва

Д л я  электродны х систем вы соковольтны х разрядни ков, ра- 
' 'о таю щ и х  при н ап р яж ен и ях  в десятки  и сотни киловольт, тре- 
' 'уется к ак  м ож но более вы сокая степень однородности поля. 
I )то необходим о и д л я  повы ш ения статического пробивного на- 
' ряж ен и я , и д л я  ум еньш ения времени ф орм ирования р азр яд а . 
! !ы полнить такое  требование при конструировании удается  да-

■ еко не всегда, и поэтом у понятен интерес к р азр я д ам  в полях 
I Ь сравнительно небольш им коэфф ициентом  неоднородности 
1 ,К н < 1 0 )  при п р о м еж у тках  по р яд ка  единиц сантим етров.
]1 ■ О сновное вним ание исследователей, изучаю щ их разрядны е 

: роцессы в про м еж у тках  с неоднородны м  полем [ 1 , 2] ,  обращ е- 
’ о, как  правило , на первую  — стрим ерную  — стадию  разр яда .

,1ереходны й ж е  период м еж д у  перекры тием п р ом еж утка  первич- 
I -ым стрим ером  и зам ы канием  его сф орм ировавш им ся искровым 
ц .'аналом  изучен слабо , и наблю даем ы е явления нах о дят  лиш ь 
! ' ачественное объяснение [1, 2]. В то ж е  врем я в таких  проме- 
, ,:утках именно на эту  стадию  при перен ап ряж ениях  до дву- 

ратпого приходится п о д авл яю щ ая  часть врем ени ф орм ирования 
' а зр яд а , что, в свою  очередь, определяет вольт-секундны е ха- 
) актеристики газо р азр яд н ы х  ком м утаторов.
: В настоящ ей  статье сделана  попы тка на основе литератур-

' ых данны х и эксперим ентов авторов со здать  м одель перехода
■ гримерной стадии  р а зр я д а  в неоднородном  поле в искровую , 

сновны е сведения о развитии  р а зр я д а  взяты  из исследований
I , ар ка  и К онса [1] (р а зр я д  в поле ш ар — плоскость, диам етр 
( ар а  1,6 см, м иним альное расстояние м еж д у  электродам и 3,8 см, 

нг«6) и свод ятся  к следую щ ем у. П ри обеих полярностях  ш ара 
рвичный стрим ер за р о ж д ае тс я  у ш ар а  и бы стро продвигается 
плоскости; скорость стрим ера зависит от полярности ш ара.

' . эк во  внеш ней цепи п редставляет  собой импульс с круты м 
I ронтом и м едленны м спадом  (рис. 1 ) ;  на ф ронте тока  в про- 

j I гж утке  наблю дается  свечение; м аксим ум  тока  наступает в мо- 
гнт прихода стрим ера к плоскости. В [2] отмечено появление 

, этот мом ент на плоскости яркого  пятна, 
f i П осле прохож дения стрим ера наступает  тем новая пауза, 
(■■|1я щ ая ся  от д есятков  наносекунд до  единиц микросекунд. С ве­
д ш и е  в пром еж утке  отсутствует, а ток сп ад ает  практически до 
Е гля. Затем , если н апряж ен ие достаточно для  пробоя, ток сно-

Рис, 1. О сциллограм м ы  тока:
I—{/“ +37 кВ ; 2 — (/——42 кВ ; -------- и ------------------ экспери.мент; о — р ас ­

чет

ва возрастает, в пром еж утке зар о ж д ается  яркий канал. При 
полож ительном  потенциале ш ара  этот к ан ал  начинает расп р о ­
страняться  от ш ара, а при отрицательном  — от плоскости. П осле 
перекры тия пром еж утка каналом  яркость его растет и он быстро 
трансф орм ируется в дуговой. Д и ам етр  к ан ал а  стрим ера 
0,05—0,2 см [2 и 3]. С ледует отметить противоречивость сведе­
ний [1 и 2] о развитии р а зр я д а  при отрицательном  потенциале 
ш ара. Д л я  расчетной модели нами приняты  за  основу результаты  
П ар к а  и Конса, поскольку в [2] коэф ф ициент неоднородности 
поля зам етно больш е (/С н^20). О днако  дальнейш ие эксперим ен­
тальны е исследования в этой области представляю тся ж ел ател ь ­
ными.

В настоящ ей  статье излож ены  результаты  изучения р азр я д а  
в пром еж утке ш ар — плоскость при диам етре ш ара  10 мм и 
м еж электродном  расстоянии .d = 2 0  мм (Кн^5). Т ак ая  эл ек тр о д­
ная система с известной формой поля позволяет  наблю дать и з­
менение длительности переходной стадии  р а зр я д а  в ди апазон е 
10-®— 10-® с. П редварительны е эксперименты  показали , что при 
меньш их расстояниях резко сокращ ается  ди апазон  напряж ений, 
в котором легко наблю дать темновую  стадию , а при больш их — 
сильно растет кривизна к ан ал а  стрим ера. П оэтом у для  иссле­
дований и вы бран данны й пром еж уток. П лоскость — алю м иние­
вый диск диам етром  10 см — вы полнена секционированной для 
регистрации только тех р азрядов , траектория которы х близка 
к оси пром еж утка. Н а пром еж уток  по д авался  импульс н а п р я ж е ­
ния и с  фронтом НС и спадом  по экспоненте с /?С гь6 - 10-® с. 
Н апряж ение на пром еж утке  и ток во  внешней цепи регистриро­
вались на осциллограф е ОК-19 М. Д елитель н ап р яж ен и я  и ш унт 
были выполнены из объем ны х сопротивлений типа ТВО; ин дук­
тивность ш унта примерно 10-® Гн.

Типичные осциллограм м ы  тока для  обеих полярностей при 
различны х м аксим альны х значениях прилож енного напряж ен ия 
показаны  на рис. 1. Н а  каж д о й  осциллограм м е легко различимы  
три области: /  — быстрый подъем  тока, соответствую щ ий р а с ­
пространению  стрим ера; / /  — спад  тока после достиж ения стри ­
мером плоскости, соответствую щ ий дрейф у электронов в кан але  
стрим ера; III  — второй, медленный, подъем  тока, соответствую ­
щий усиленному разогреву  кан ал а  и окончательном у ф о рм ирова­
нию искры. Х арактерной особенностью  всех осциллограм м  я в ­
ляется то, что при заданном  U м аксим альное значение и спад 
импульса тока изменяю тся слабо, но имеется значительны й р а з ­
брос времени начала второго подъем а тока  (ш триховы е линии). 
Н а рис. 1 представлены  осциллограм м ы , соответствую щ ие сред­
ним (из 30— 50 р азрядов) величинам м аксим ум а тока 1т и в р е­
мени ф орм ирования р азр я д а  /'н.

Д л я  различны х полярностей  потенциала ш ар а  нам и п редло­
ж ены  различны е модели переходной стадии р азр яд а . О бщ им для  
обеих моделей явл яется  следую щ ее. Э лектроны , оставш иеся 
в пром еж утке после прохож дения первичного стрим ера, дрей ­
фую т в искаж енном  поле и разогреваю т нейтральны й газ. П о ­
вторный рост тока, указы ваю щ ий на переход к искровой стадии, 
начинается при достиж ении тем пературы  локальной области  газа

3. Г ерасим ов Л . С., И крянников В. И., Пинчук А. И. Пере- 
Й ча энергии из индуктивного накопителя в индуктивную  на- 
'■узку с помощ ью  электровзры вного  разм ы кателя  тока. — ПМ ТФ  
■75, №  1, с. 55— 59,

4. В ы вод энергии из индуктивны х накопителей и взры вом аг- 
.^тных генераторов в индуктивную  н агрузку  с помощ ью  разры - 
I', к о н т у р а / В. А. Д ем идов, Е. И. Ж ар и н о в, С. А. К азаков , 
|| К. Ч ерны ш ов. — ПМ ТФ , 1978. №  4, с. 54— 60.
\  5. А зизов Э. А., К очуров И. В. И сследование процессов и 
|ф ек ти вн о сти  вы вода энергии из секционированного индуктив- 
|/го накопителя с ум нож ением  тока в толкаю щ ую  катуш ку с 
|и'1нером. — М .: П репринт ИА Э — 2739, 1976 .— 20 с.
I 6 . И ванов И. А., Трухин В. А. О р а зр я д е  индуктивного на- 
:П ителя при подклю чении активны х нагрузок  к секционирован­

ной намотке. — Изв. А Н  С С С Р. Э нергетика и транспорт, 1979, 
№  4, с. 107— 114.

7. Ш неерсон Г. А. О сж ати и  идеально проводящ его тон ко­
стенного цилиндра магнитны м полем тока, со здаваем ого  ин дук­
тивным накопителем . — Ж Т Ф , 1970, т. 40, вып. II, с. 2478— 2479.

8. О согласовании индуктивного накопителя и катуш ки  с 
лайнером  при ограничении разры вного н ап р яж ен и я/ Э. А. З о т о ­
ва, И. А. И ванов, А. П. Л отоцкий, В. А. Трухин. — И зв. АН 
С С С Р. Э нергетика и транспорт, 1978, №  6, с, 9— 14.

9. Д рейзин Ю. А. Р а зр я д  индуктивной катуш ки на больш ое 
сопротивление. — Д А Н , 1971, т. 201, №  3, с. 595—,597.

10. К алантаров  П. Л ., Цейтлин Л . А. Р асчет ин дукти вн о­
с т е й .— Д.: Э нергия, 1 9 7 0 , - 4 1 5  с.
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определенной величины Та, соответствую щ ей введению  в единицу 
объем а энергии Мо.

П ри полож ительном  потенциале ш ара  во  врем я движ ения 
стримера к к ато д у  первоначальная конф игурация поля в пром е­
ж утке и скаж ается , т ак  к ак  часть электронов из кан ал а  стри­
мера, находящ ихся вблизи анода, успевает уйти на анод и н а ­
пряж енность поля у  ан о да  редко падает. З а  2—3 не после при­
хода стрим ера на като д  электроны  в к ан але  успеваю т отойти 
от к ат о д а  настолько , что напряж енность поля в очень узкой 
прикатодной области  зам етно  возрастает  и здесь появляю тся 
условия д л я  ударной  ионизации, чем м ож но объяснить наличие 
яркого пятна, н азванного  в [2] «катодным». В середине пром е­
ж утка  напряж ен ность поля остается  близкой к напряж енности 
внеш него поля (т. е. к напряж ен ности  поля ш ар — пло ско сть).

П ри  создании  м атем атической м одели были сделаны  сле­
дую щ ие допущ ения. Распределение поля в пром еж утке имеет 
вид, показанны й на рис. 2 , и в качестве первого приближ ения 
принято, что в зан ято й  электронам и области  это распределение 
не изм еняется во  все врем я их дрейф а. В начальны й момент 
времени, соответствую щ ий установлению  указан ного  распреде­
ления поля, распределение электронов в пром еж утке равн ом ер­
ное (Пе— По). П рилипанием  и реком бинацией в течение всего 
процесса пренебрегаем , и спад  тока  объясн яется  только уходом 
электронов на анод. Р ад и у с  к ан ал а  первичного стрим ера неиз­
менен во врем ени и в пространстве, и весь ток течет в одном 
этом  канале. В р езультате  соударений дрейф ую щ их электронов 
с нейтральны м и частицам и газ  в к ан але  стрим ера нагревается  
и, очевидно, всего бы стрее нагрев  идет у  анода. Ток во внешней 
цепи в соответствии с теорем ой Ш окли м ож но записать

а

i (О =  Ч, t) - [ р -  V (х) dx, (1)

dx (2)

(3)
где д л я  данного  случая Em^bUjd-, /о= 0 ,445  см; т = 1 ,8 3 .

Реш ение диф ф еренциального уравнения (2) дает  простран ­
ственно-врем енное распределение электронов в области  неиска­
ж енного внеш него поля (рис. 2 ):

т
mfl

(4)п (X, t) =  п, (X +  /„)'« [(X +  / „ ) « + ' +  At] 

где A=bEml™o{rn-\-\).

В области постоянной напряж енности {Е =  Ер) при t <  ■ f  1ОПс
п(х, t)=noexp abEct (5)

д ля  x ^ c — bEJ и

п (X . о  = п ,  (X , + /о ) ' "  [ ( X , +  % ) '" + «  +
Хс — X

■ ЬЕг

т+\

X

а {Хр—х)

(Х. +  /.)"
Ьп,е I г

1̂ с +  /о)'" + ' +

Рис. 2. Распределение напряж ен  - ^
и/Л/У'ГЧ Л Л Т Т О  ГТГ\Т» П Л  ТТ/̂ 'ЧТ̂ ’ТЖ'ГЛ ТТТ_ ТТЛ!» *

где п(х, t) — линейная плотность электронов; е — за р я д  эл ек ­
трона; Е{х) — напряж ен ность электрического поля; V ( x ) — ско­
рость дрейф а электронов; х  — координата, отсчиты ваем ая от по­
верхности ш ара.

В еличину п(х, t) м ож но определить из уравнения непреры в­
ности

dn .............  dn dV (х)

где V ( x ) = — ЬЕ(х); Ь — подвиж ность электронов.
Н апряж ен ность неискаж енного  поля пром еж утка ш ар — 

плоскость согласно [4] записы вается  в виде

ности поля при полож ительной 
полярности U:

---------------- внеш нее;----------
— принятое д л я  расчета

28
О

Анод 

\ Ещ 
\
\ \

Катод

Хс

т+1
Ер ехр а (Хр — х) d x  +

+  5рт„ [ (X+  /„)'"+*+А/] ' " + ' £ ( x ) d x \ (7)

т т  Xe=\{d +  —  At] — граница зоны, содер­
ж ащ ей электроны.

В вы раж ении  (7) мы пренебрегли разм нож ением  электронов 
в области м еж ду  х, и точкой, где а становится больш е нуля, 
а  т ак ж е  в прикатодной области. К ак  п о казали  расчеты , в пер­
вом  случае  вносится погреш ность не более 3% - В торая область 
дает  несколько больш ий в к л ад  в общ ий ток и величина этого 
в к л ад а  будет оценена ниже.

Н ачальная  концентрация По определяется из условия

Ьп,е I
к р  /2m

ЧХа +  , _ 2 ^  1Ч+(оУ - -  (,Хр+1,у-

(8)
Н а рис. 1 на осциллограм м е тока для  [ / = + 3 7  кВ точкам и 

показаны  значения / ( / ) ,  рассчитанны е по вы раж ен ию  (7) при 
£с= 2 8  кВ /см , что близко к  порогу ионизации и согласуется 
с известны м ф актом  об отсутствии значительной ионизации в к а ­
нале стрим ера. Д о  te 4 5 0  не расчет удовлетворительно  совп адает  
с экспериментом. А налогичное совпадение вычисленны х и и з­
меренных значений / ( /)  до  начала  вторичного подъем а тока 
получено во всем ди апазон е использованны х напряж ений , при­
чем Ес во всех случаях  сохраняется  неизменной, а м еняется 
соответственно U лиш ь величина х,.

С огласно принятой модели начало  повторного роста тока  
совп адает  с разогревом  узкой  прианодной зоны  до  тем пературы  
Та и врем я от м аксим ум а тока  до начала  его повторного подъем а 
м ож но рассчитать следую щ им образом . Д л я  р азо гр ева  области 
Ах цилиндрического к ан ал а  радиуса г необходим а энергия 
=яг®Ахсоо, где Шо — удельная вводим ая  энергия. Э лектро­
ны в этой области, достаточно малой, чтобы считать п(х) 
в ней постоянной, вы деляю т энергию  NeEcAx, где Л/ — су м м ар ­
ное число прош едш их электронов. О тсю да для  р азо гр ева  области  
Ах необходим о

ЯГ®(0„
iV = еЕр (9)

Т ак как  электроны  при / = 0  распределены  равном ерно, то

Л/= 1" n,e' '̂‘dx + n,{Xn — Xp)e'^’‘c, (10)
6

где Хн — граница области, электроны  которой создаю т на аноде 
N электронов. Отсю да

(6)
для  (Хс—bEct)^jc^Xc, где а = 0 ,1 5 4 (£ 'с —24,5)®-— 'коэфф ициент 
ударной  ионизации; Е, в кВ/см.

П ри t>XclbEc величина п(х, /) рассчиты вается по в ы р аж е ­
нию (6) д л я  х ^ с  и по вы раж ению  (4) для  х^Х с.

Т ак  к ак  Х с /Ь £ с^2 0 —30 не, то для  наш их расчетов основной 
интерес п р едставляет  случай, когда t>xdbE,  и ток во внешней 
цепи

х„ = Хр + - (И )

В ремя, за  которое электроны  из точки Хн дой дут  до  анода,

ЬЕг +
{х» +  1оГ+^-{Хс +  иГ+^ 

А ( 12)

В ы раж ение (12) не учиты вает разогрева  прианодной зоны 
во врем я распространения стрим ера, составляю щ его 15—20 не. 
П ри /н в сотни наносекунд это не вносит зам етной погреш ности. 
В общ ем ж е  случае за  момент начального р азогрева  д о л ж н а  
приним аться величина / 'н = /н —Тф, т. е. полагается, что в и н тер в а­
ле времени О—Тф процесс р азогрева  аналогичен расчетном у при 
Ес— 28 кВ /см  и равном ерном  распределении Пе=По.
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Рис. 3. Зависи м ость времени начального р азогрева  от величины
и полярности прилож енного напряж ения:

— эксперим ент; Д  и О  — расч ет  при полож ительном 
тельном и

и отрица*

-О

В рем я ф орм ирования р а зр я д а  при принятом  распределении 
поля в п р ом еж утке  определяется  согласно  вы раж ению  ( 12) ве ­
личиной г ^ о /я о , где — энергия на единицу длины  кан ала . 
Л и тературн ы е данны е не даю т возм ож ности  вы брать точное 
значение ради у са  к ан ал а , ориентироваться м ож но лиш ь на опре­
деленны й ди ап азо н  известны х эксперим ентальны х значений (гуи 
=5:0,02-1- 0,1 см ); данны х о величине соо, необходим ой д л я  перехо­
д а  р а зр я д а  в искровую  стадию  в рассм атриваем ом  случае, в о ­
общ е нет. П оэтом у при расчетах  удобнее оперировать удельной 
энергией г^Шо, учиты вая, что границы  ее возм ож ны х значений 
определяю тся у казан ны м  ди апазон ом  величин г и вы бранной на 
основе общ их ф изических соображ ений  тем пературой  Го, при 
достиж ении  которой начинается  искровая  стадия.

Н а рис. 3 показан ы  вычисленные при Ес=28 кВ /см , г^(0о =  
= 0 ,0 1 6  Д ж /см  и измеренны е средние величины /'н- П риведенно­
му значению  удельной энергии в предполож ении, что величина 
То близка к тем пературе, при которой становится зам етной тер­
м оионизация азота , или к  тем пературе откры той стационарной 
дуги  (принято 7 'о=8000 К ), соответствует /-=0,06 см; значение 
То сущ ественно меньш е тем пературы  искры в сам ом  начале ее 
разви ти я  (4-=-5)-10'* К [3], а величина г леж ит в пределах  упо­
м янутого  ди ап азо н а  эксперим ентальны х данны х. К ак  видно из 
рис. 3, согласие эксперим ента с расчетом при упом янутом  зн аче­
нии г^соо и 77=37-^-48 кВ достаточно хорош ее.

Р азб р о с  эксперим ентальны х значений м ож но объяснить 
ф луктуаци ям и  величины г, сравнительно небольш ое изменение 
которой приводит к зам етном у  изменению  /'н- Т акое ж е  влияние 
ок азы ваю т ф луктуаци и  длины  стрим ера, не всегда  р азвиваю щ е­
гося по центральной силовой линии.

К ак  видно из приведенны х осциллограм м , при определенных 
значениях  U ток, хотя  и небольш ой, течет через пром еж уток  и 
при врем енах, больш их полного времени дрейф а электронов от 
като д а  к аноду  /д. О бъяснить природу  этого тока  и оценить его 
величину м ож но следую щ им  образом . П ри уходе электронов от 
к ато д а  напряж ен ность поля у  его поверхности резко возрастает  
за  счет избы точного полож ительного  за р я д а . В соответствии 
с приняты м  распределением  поля в пром еж утке падение н ап р я­
ж ения в при катодной  зоне

ДС/д =   ̂ Е (X ) d x  -  ЕрХо =  [(Хс +  (о)’ -

о

ВсХс-  ( '3)
П о л агая , что вне области  сущ ествования электронов н ап р я ­

ж енность поля изм еняется по линейному закону, м ож но найти 
величину Е у  к ато д а : 7;к =  2Д77к/л:(, где X t — расстояние, на к о ­
торое электроны  уйдут  от к ато д а  за  врем я t. Д л я  /=5:10 не по­
лучаем  Х(=5Д,15ч-0,2 см.

С огласно [5] коэф ф ициент электронно-ионной эмиссии с алю ­
м иниевого к ато д а  y = 1 0 “ ^ - |-4 ,7 -1 0 -^ £ k , где £ к  в В /см . Если кон­
центрации электронов и полож ительны х ионов в  кан але  стримера 
у к ато д а  равны  Пс=Пг=По, то ток с като да

(„=Y «oftiZne. (14)
где ki — подвиж ность полож ительны х ионов.

П ри и— 87 кВ , 7 = 1 0  НС, Х (= 0 ,2  см получаем  Ек=5=: 
я ;9 ,2-10^ В /см  и согласно [6] ftjss0,3 cm V B -c. И з (14) следует 
1 к = 2 ,4 -10-> ’ По.

Д л я  77= 35н-50  кВ  по имеет порядок 1/см , i„=&0,2 А и 
спадает  с уменьш ением £ к , что согласуется с данны м и экспери­
мента.

Величины Ек по р яд ка  10® В /см  м огут реализоваться  лиш ь 
в первые наносекунды  после прихода головки стрим ера на к а ­
тод, а затем  величина Ек бы стро ум еньш ается. Это объясняет 
то. что «катодны е» пятна  не развиваю тся зам етно  в глубь про­

м еж утка. О ценки Ек, проведенны е по осциллограм м ам  то ка  с уче­
том разм нож ен ия электронов в прикатодной зоне, показы ваю т, 
что через несколько десятков наносекунд значение Е „  не превы ­
ш ает 50 кВ /см . Ток, идущ ий с к ато да , п р од олж ает  р азогревать 
прианодную  зону, что приводит к пробоям  со временем  за п а зд ы ­
вания, больш им полного времени дрейф а электронов через про­
меж уток. С огласно оценочным расчетам  при Е к= 5 0  к В /см  за  
10-i’ с у анода вы деляется  энергия 0,3-i-0,5 Дж/см®. О тсю да сле­
дует, что превыш ение длительности переходной стадии над  /д 
в несколько сотен наносекунд м ож ет быть объяснено наличием 
тока с к ато да . О днако такой  однозначны й м еханизм  м ож но 
принять лиш ь при врем енах, меньш их единиц м икросекунд. 
В противном случае следует учиты вать и процессы, которы м и 
ранее пренебрегали — движ ение ионов, прилипание и т. д., чго 
делает зад ач у  чрезвы чайно слож ной .

П ри отрицательном  потенциале ш ара  осциллограм м ы  тока 
зам етно отличаю тся от осциллограм м  при полож ительном  по­
тенциале. Во-первых, врем я спада  то ка  до  нерегистрируем ой в е ­
личины ((< 0 ,0 5  А) сокращ ается  примерно в четыре р аза , что 
свидетельствует о более вы соком поле в области сущ ествования 
электронов. В о-вторы х, при м алы х U спад  тока  близок к  линей­
ному, что в предполож ении равном ерного начального р асп р еде­
ления электронов м ож ет бы ть объяснено постоянством  величины 
Е  в той ж е  области. К роме того, величины im сущ ественно 
меньше, чем в первом случае. П оскольку  согласно [1] искровой 
р азр яд  начинает р азви ваться  от плоскости — анода, м ож но п ред­
полож ить, что напряж енность поля у  анода  сущ ественно выше, 
чем у катода .

В ы ш есказанное дает  основание предлож ить следую щ ую  мо­
дель р азогрева  кан ал а  стрим ера. З а  врем я  Тф прохож дения 
стримером расстояния от к ато д а  до  анода  электроны  у х о дят  от 
к ато д а  на расстояние д:о=6ЕсТф, где Ес —  напряж енность поля 
в к ан ал е  стримера. В пром еж утке 0 < х < Х о  принимаем  Е = 0 ,  
а для Xo^x^d принимаем  E c = c o n s t. В области сущ ествования 
электронов считаем величину Е  неизменной в течение всего р ас ­
четного времени. О тсю да 7 /= E c (d — ЬЕсТф) и

d -Y d ^ -4 b zф U
Щ , (15)

С учетом разм нож ен ия электронов и равном ерного их н а ­
чального распределения ток во внеш ней цепи 

еЬЕр
■ щ {d —  Хо —  bEJ) exp аЬЕу.i { t ) d (16)

При / = 0
1 —  х„

(0) =  еЬЕрЩ —

Н а рис. 1 точкам и показаны  расчетны е значения i(t). Видно, 
что к ак  и в случае полож ительной полярности до определенного 
м омента расчетны е значения хорош о совп адаю т с экспериментом. 
О тклонение ж е  тока  от расчетной величины так  ж е, к ак  и в пер­
вом случае, сви детельствует о разогреве  определенной зоны  и 
переходе к искровой стадии.

П оверхности анода  через врем я /  достигнет п электронов, 
t

ц =  j" пфЕс ехр abEptdt.
6

При /= Е н  получаем  ti— N и согласно (9)

-^ [(е х р а 6 Е ,/'„ )-1 ]  =  - ^

откуда

аЬЕс.

Н а рис. 3 показаны  эксперим ентальны е п расчетны е зави си ­
мости /'н  от и. П ри г= 0 ,0 2  см получено хорош ее совпадение 
результатов расчета с данны ми эксперимента. Хотя р адиус  к а ­
нала стрим ера отличается от принятого в случае полож ительной 
полярности, обе величины л еж ат  в пределах эксперим ентальны х 
значений, полученных различными авторам и. П оявление ярких 
зон в середине пром еж утка, отмеченное в [2], м ож но объяснить 
небольш ими ф луктуациям и радиуса стрим ера по его длине. 
В случае полож ительной полярности таких зон  не наблю дается, 
т ак  к ак  больш ая часть пром еж утка (около 1,6 см) зан я та  
сравнительно слабы м  полем, в котором нет разм нож ен ия  эл ек ­
тронов, и основной разогрев  происходит в небольш ой зоне 
у анода.

П редлож енны е методы  перехода от стрим ерной к искровой 
стадии р азр я д а  в неоднородны х полях, х арактерны х  д л я  про­
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м еж утков вы соковольтны х ком м утаторов, удовлетворяю т наблю ­
даем ы м  явлениям  и свидетельствую т о возм ож ности  такого  пе­
рехода  за  счет р азо гр ев а  дрейфую щ им и в кан але  стрим ера элек ­
тронами.
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Стохастическая модель выбора элементов систем электроснабжения
Д Е Н И С Е Н К О  Н. А., канд. техн. наук (Киевский политехнический институт),

ГО Ф Ф М А Н Н  И., доктор  техн. наук (Высшая инженерная школа Висмара, ГДР)

В настоящ ее врем я в инженерной практике используется д е ­
терм инированная м одель вы бора элем ентов систем электроснаб­
ж ени я (С Э С ): сечений проводов и ж ил кабелей, номинальной 
мощ ности трансф орм аторов, п арам етров изоляторов, ко м м у та­
ционны х ап п аратов  и др. П ри этом исходят из условия

z=y—x> 0, (1)
где X — нагрузка  элем ента СЭС (ток, напряж ение, тем пература, 
износ изоляции и д р .) ;  у -— прочность элем ента СЭС, т. е. спо­
собность элем ента СЭС без сниж ения его функциональны х 
свойств вы дер ж и вать  нагрузку.

В вы раж ении  (1) величины х н у  принимаю тся практически 
постоянны ми и долж ны  иметь одинаковы е физический смысл и 
разм ерности.

П ри использовании такой  детерм инированной модели обычно 
в качестве х принимаю т м аксим альны е расчетны е нагрузки, 
а в качестве (/ — допустим ы е значения, предписанны е заводом - 
изготовителем .

В действительности, к ак  показали  теоретические и экспери­
ментальны е исследования [ 1— 7], х и у являю тся случайными 
переменными. С лучайны й х арактер  нагрузок  элем ентов СЭС опи­
сы вается  случайны м и ф ункциям и времени или случайны ми вел и ­
чинами, а переменных у обусловлен случайным характером  тех ­
нологического процесса изготовления, условий м онтаж а и 
эксплуатации  элем ентов СЭС, а так ж е  их старением.

В следствие случайного х ар ак тер а  х н у  перем енная z такж е  
носит случайны й характер . П оэтом у условие (1) не имеет ф и ­
зического смы сла и дол ж н о  быть зам енено новым;

р [ 2 < 0 ] = а ,  (2)

ности, ум еньш аю т коэфф ициенты  вариации нагрузок  и н апряж  
ний, усиливаю т корреляционную  связь  составляю щ их нагрузс 
д л я  различны х потребителей.

Функции распределения мгновенных значений токов коротк 
го зам ы кани я (к.^ з.) получаю т эмпирически имитационным м 
делированием  или опы тами короткого зам ы кани я [5]. По э й  
функциям  м ож но получить функции распределения типичных т 
ков к. 3.: ударного, отклю чения и эф ф ективного значения.

Случайный х арактер  прочности элем ентов. В противополо: 
ность нагрузкам  случайны й х арактер  прочности элем ентов С£ 
изучен недостаточно. В настоящ ее врем я известны  лиш ь эксг 
рим ентальны е данны е отклю чаю щ ей способности контакто 
КВМ -400 [6] и механической прочности опорных ф арф орны х из 
ляторов |[7]. Н а рис. 1 и 2 представлены  функции распределен 
тока отклю чения h  указанного  контактора и разруш аю щ ей cm 
изоляторов типов S 10/400, S 10/700, S 20 /700 , S 3 0 /7 0 0  npoi 
водства Г Д Р , рассчитанны е и построенные по данны м  [6 и 
Обычно заводам и-изготовителям и в качестве значений прочг 
сти задаю тся  допустим ы е нагрузки, вероятность которы х i 
значительна.

Стохастический вы бор элементов СЭС. К ак  следует из ург 
нения (2 ), д л я  стохастического вы бора элем ента СЭС необхо/ 
МО определить функцию  распределения G(z) переменной z.

Ф ункцию G(z) найдем по общ ем у вы раж ению

•ь

G { z ) =  jg(z)dz,

означаю щ им  достаточно м алую  вероятность того, что нагрузка 
превы сит прочность данного  элем ента.

В настоящ ей  статье рассм отрена стохастическая м одель вы ­
бора элем ентов СЭС, позволяю щ ая учиты вать случайны й х а р ак ­
тер переменных х н у, а т ак ж е  приведены  примеры практическо­
го использования этой модели.

С тохастическая м одель электрических нагрузок. В [3—5] опи­
саны  случайны е свойства электрических нагрузок, представлен­
ных комплексны ми случайны ми ф ункциям и времени, при р а з ­
личных реж им ах СЭС. Д ействительны е и мнимые составляю щ ие 
тока, полной мощ ности и н апряж ен ия в различны х узлах  СЭС 
в норм альном  реж им е подчиняю тся на временных интервалах 
стационарности норм альном у двум ерном у распределению . В к а ­
честве интервалов стационарности  принимаю тся такие пром е­
ж утки  времени A / j ( i = l ,  2, 3 , . . . ,  п), в которы х функции и п а ­
раметры  распределения нагрузок  мож но считать практически 
постоянны ми. Д лительности этих ин тервалов (от 2 мин до 6 ч) 
зав и ся т  от рода и реж им а работы  потребителей [3, 4 ]. Р а с ­
пределение м одуля комплексны х нагрузки и напряж ен ия на ин ­
тер валах  стационарности так ж е  м ож но считать практически нор­
мальны м.

В следствие линейной зависим ости м еж ду  электрическими н а ­
грузкам и и падениям и или потерям и напрял^ения закон  изм ене­
ния последних аналогичен.

Н аличие установивш ихся технологических процессов, их а в ­
том ати зац и я  увеличиваю т длительности интервалов стацион ар­

где g(z) — плотность переменной г.
У читы вая, что g ( z )  неизвестна, найдем ее из выраж ени?

g (г) =
dG (Z )

dz

Рис, 1, ф ункц ия распределения тока отклю чения контакт
КВМ -400
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I I
ис. 2. Ф ункции распределения разруш аю щ ей силы опорных 

ф арф орны х изоляторов:
/ - S  10/400; 2 - S  10/700; 3 - S  20/700 ; 4 - S  30/700

'J У Начало ^

ВВоЭ Ванных:
■' ХтСп, Х т ах, З х , Т х  (X ih fy (y i) ,
\ Ут1п,УтаХ’Аг

3 _
Zmin HJ- x„,i„di-r)Aikx

I ~ ~

f x ( X i ) ;  f y ( x i 4 z j ) = f ( x i , z j )

'' ''max Хп.1п-^тах'Ут1п Xmax-^min 
\  J -------------------
' '' Xm ax-Xm in Л т ах-Т -min 

Ax ’ Az AX X J(X iZ j)= I(Z j)

I  :

с  Конец J

'.ИС. 3. А лгоритм  численного определения функции распределе­
ния прочности элем ентов СЭС
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Рис. 5. У часток функции распределения прочности опорных 
ф арф орны х изоляторов типа S 10/400 при изменении ударного  

тока короткого зам ы кани я согласно рис, 4

П одставив вы раж ение (6) в (4 ), получим:
-роо

d С=  {Ф (X. х  +  2) — И т ф ( х ,  i /) } d x ,  (7)
Д-VOO—00

где вы раж ение в фигурны х скобках — решение внутреннего ин­
теграла уравнения (6).

П осле диф ф еренцирования вы раж ен ия (7) получаем:
-1-00

g (z) =  I* f (X, X +  z) dx (8)

Рис. 4. Ф ункция распределе­
ния ударного  тока  короткого 
зам ы кани я в распределитель­
ном устройстве 6 кВ эл ек тр о ­

станции

и согласно уравнению  (3)
Z -(-00

G (г) =  j" j* f (х, X +  г) dxdz. (9 )

1 10 20 30
котором  функцию  G (z) представим  в другом  виде: 

G (г) = £ [ / / — x < z ] =  J j  fix, у) dxdy, (5)
y —x < z

,'ш , после подстановки пределов интегрирования,

i;
- ( - 0 0  X + Z

G (z) =  j  j|' /  (X. у) dydx. (6)

f ' e  f (x , y) — совм естная плотность нагрузки  x  и прочности у.

Д л я  элементов СЭС совм естная плотность f(x у) обычно 
неизвестна. Н а основании теоретических и эксперим ентальны х ис­
следований получены отдельно функции плотности fx(x) и fy(y). 
П редполагая  независим ость нагрузки  и прочности, м ож но счи­
тать

/(X , y)=h(x)fy{y).  ( 10)

С учетом этого вы раж ен ия и реальных пределов изменения 
переменных х и у  из (9) получаем окончательное вы раж ен ие 
функции распределения:

г  Х тах

G (Z) =  J  J  fx{x)fy{x +  z) dxdz. (11)

П рактический интерес представляет вы раж ение д л я  вер о ят­
ности

о -^тах
a =  G ( 0) =  j  j  fx(x)fy(x +  z)dxdz. ( 12 )

T'mln ~-*m ax -^min
Т ак  как  функции плотностей fx(x) и fy(y) обычно ди скр ет­

ные, численное определение G (z) реком ендуется производить по 
алгоритм у рис. 3. _
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Рис. 6. ф ункц ии  распределения потери напряж ен ия в кабеле 
N АУУ 4Х 1'85 мм® на  одном интервале стационарности при 

различной его длине

В частном случае при отсутствии сведений о случайных 
свойствах прочности (их функций распределения или плотности) 
использую т допустим ую  прочность (/доп, предписанную  заводом - 
нзготовителем . В этом случае вы раж ение (11) преобразуется:

+ 00

(2) =  j  /л; (х) rfx =  1 — J  fx (х) dx =

=  ^— Рх(Уд.оп —  г) . (13)

где Fx (х) — функция распределения нагрузки. 

П ри этом вы раж ение (2) д л я  вероятности

a=G(0) =  l—Ех(1/доп)=р(х^1/доп). (14)

И з вы раж ен и я  (14) видно, что в этом частном случае вели ­
чина а представляет  собой вероятность превыш ения нагрузкой 
величины г/доп-

П римеры. 1 . О пределим  вероятность разруш ения опорных 
ф арф оровы х  изоляторов  типа S 10 /400 в распределительном 
устройстве 6 кВ электростанции при к. з. И золяторы  трех ф аз 
располож ены  в одной плоскости.

Н а рис. 4 представлена ф ункция распределения ударного 
тока к . 3. этого устройства, получения имитационным м одели­
рованием [5].

Реш ение зад ачи  производим д л я  среднего изолятора, испы ­
ты ваю щ его наибольш ее динам ическое усилие при к. з.

Н а рис. 5 представлен участок функции распределения G (z ), 
рассчитанны й по приведенном у алгоритм у д л я  исходных данны х 
и нагрузочной способности изолятора  рис. 2. К ак  следует из 
рисунка, значению  2 = 0  соответствует вероятность а = 1 ,1 5 2 Х  
Х Ю  . Это означает, что при наличии представленной функции 
ударного  тока к. з. в лю бом месте нахож ден ия такого  типа 
и золяторов разруш ение одного изолятора  будет происходить по­
сле 8680 коротких зам ы каний.

П ри детерм инированном  вы боре данны х изоляторов исполь­
зо вал о сь  бы м аксим альное значение ударного  тока к. з. i y =

= 4 5  кА, чему соответствует м еханическая нагрузка  на изолято; 
Е = 2 1 6 ,5  кГ -с . У читы вая, что ном инальная нагрузка составляе 
400 кГ -с , был бы сделан ош ибочный вы вод о 100% -ной надеж
ности данны х изоляторов.

2. Выберем длину кабельной линии (кабель пластм ассовы  
типа N A y y  4 X 1 8 5  мм®, 1 кВ ) по условию  допустим ой потер 
напряж ен ия Л 7 /д = 5 %  при вероятности  ее превыш ения a = 0 ,0 f  
П арам етры  распределения активной Г  и реактивной 1" состав 
ляю щ их электрической нагрузки: 7 '= 1 1 5  А; 7 " = 8 4 ,2  А; о![7'] = 
= 2 8 ,5 7 7  А; о(7"] = 1 5 ,4 7  А; К[1\ 7 " ]= 1 0 9  А®.

Н а рис. 6 представлены  функции распределения потери на 
п ряж ен ия на одном интервале стационарности при различны 
длинах кабеля, подчиняю щ иеся норм альном у зако н у  распред( 
ления. П ри их построении _использованы  парам етры  распред« 
ления потери напряж ен ия AU (% ) и 7>[Л[/] (%®):

_  _  _

AU = - jj— 1 {1 'Го + 1 "Хо) 100;

D [Д77] =  - ^  /® { D  [ / ' ]  л®, - f  D [ / ” ] х®„ +

+  2 г „ х Д [ 7 ' ,  7 " ] }  10L 
И з рис. 6 следует, что д л я  заданной  вероятности а = 0 ,0 5  

Л П д = 5 %  допустим а длина к аб ел я  /= 0 ,5 4  км.
П ри детерм инированном  решении данной задачи  получа! 

при м аксим альной нагрузке, определенной по правилу  «ipi 
сигм», д л я  А П д = 5 %  допустимую  длину к аб ел я  /= 0 ,4 4 5  км, ч 
на 17,6% меньше.

Таким образом , учиты вая реальны й случайны й хар актер  н 
грузок и свойств прочности элем ентов СЭС, целесообразен  в 
реход от детерм инированного вы бора этих элем ентов к стох 
стическому. Д л я  ш ирокого внедрения стохастического выбо; 
элем ентов СЭС в инженерную  практику актуальны м и являю т 
исследования случайны х свойств прочности элем ентов СЭС с п 
лучением функций распределения этих свойств; в настоящ ее вр 
м я случайны е свойства элем ентов СЭС недостаточно изучены : 
сравнению  со случайным характером  их нагрузок. Д альнейш  
исследования по определению  оптим альной вероятности а к; 
степени риска следует проводить по критериям  экономичности 
безопасности.
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Упрощения элементов энергосистемы при 
анализе статической устойчивости с учетом 

самораскачивания
Л И Т К Е Н С  И. В., доктор  техн. наук, Ф ЕД О Т О В А  Н. В., канд. техн. наук, 

ХА ЧАТУРОВА Е. А., инж.
Московский энергетический институт

1 В р яде  слож ны х энергосистем  С С С Р, Г Д Р , Н Р Б  и других 
|| ;тран зарегистрированы  длительны е слабозатухаю щ ие и незату- 
)|{аю щ ие колебани я реж им ны х парам етров, возникаю щ ие как  no ­
t i c e  больш их возм ущ ений, так  и при оперативном  изменении pe­
ll жимов.
L Т акие качан ия  характерны  д л я  энергосистем, содерж ащ их 
цсрупны е тепловы е электростанции, мощ ные турбогенераторы  ко- 
?'горых имею т электром аш инную  редукторную , вы сокочастотную  
i:i некоторы е другие системы возбуж дения. К ачания м огут при- 
Р ю д и ть  к серьезным наруш ениям  реж им а работы  крупны х о б ъ ­
е д и н е н и й .

А нализ наруш ений п оказал , что в некоторы х случаях  причи- 
;ю й их возникновения явл яется  отсутствие согласования настро- 
/!чны х п арам етров и недоиспользование возм ож ностей  А РВ  ге- 
i le p a T o p o B  разны х станций. В озникновение качаний объясняется 
■нарушением статической устойчивости или плохим дем пф прова- 
■'шем колебаний  вследствие приближ ения к периодическим гр а ­
н и ц ам .
:• А нализ указан ны х  наруш ений явл яется  одной из сторон ис- 
^■ледования статической устойчивости слож ны х энергосистем и 
Ц'лавной частью  расчетов статической устойчивости концентри­
рован ны х энергосистем , обладаю щ их больш ими запасам и  апе- 
Ьиодической статической устойчивости.

В настоящ ее врем я расчеты  статической устойчивости слож - 
i'lbix электрических систем проводятся  в больш инстве случаев 
.'■'прощенно, без учета сам ораскачивания. Ч астично это о б ъ я с ­
н я е тс я  отсутствием  промы ш ленны х програм м , достоверны х исход- 

|Ч ы х  данны х о п ар ам етр ах  системы (в частности, систем в о зб у ж ­
дения и А Р В ) и опы та применения исследовательских программ 
>асчета границ периодической устойчивости слож ны х энергоси- 
тем. В связи  с этим больш ую  роль играю т методы  эксперимен- 
■ального определения настроечны х парам етров А РВ  электро- 
танц ий .

Успеш ное использование результатов  испытаний д л я  реше- 
1ИЯ поставленны х за д а ч  требует серьезного обоснования испы- 
■ательной схемы и реж им ов. Н априм ер, в ряде случаев наиболее 
■яжелым расчетны м реж им ом  с точки зрения вы бора настроеч- 
1ых п арам етров А Р В  о к азал ся  реж им  недовозбуж дени я сильно 
агруж ен ны х генераторов электростанций при м алы х нагрузках  
[лектросистемы. И н огда при вы делении д л я  испытаний единич- 
ю го агр егата  м ногоагрегатной системы станции или создания 
пециальной схемы энергосистемы  испы тания не м огут д ать  ре- 
ю м ендаций по вы бору рабочих настроек А РВ .

Н аиболее  целесообразны  натурны е эксперименты , которые 
\аю т прям ой ответ о пределе статической устойчивости при з а ­
данной настройке А Р В  или у к азан и я  о настройке А Р В , необхо- 
'им ой д л я  обеспечения устойчивости во всем ди апазон е рас- 
.матриваем ы х реж им ов реальной электрической системы. О днако 
;акой р езультат  у дается  получить весьм а редко. Во многих слу­
чаях м ож но ограничиться результатам и  испытаний д л я  сопостав­

ления расчетных и эксперим ентальны х данны х и заклю чения об 
адекватности  м атем атической модели.

Реализацию  такого подхода покаж ем  на примере и сследова­
ния статической устойчивости электростанции, работаю щ ей 
в слож ной энергосистеме, содерж ащ ей 193 узла , из которы х 
60 генераторны х, 291 ветвь и 6 ш унтов.

В ы сокочастотная (В Ч ) система возбуж дения  и А РВ  про­
порционального действия (типа Э П А -325В) четырех турбогене­
раторов ТВ В-500-2 по предлож ению  С ибтехэнерго снабж ена бло­
ком сильной стабилизации (Б С С ), работоспособность которого 
проверена экспериментально в собранной д л я  этого схеме эл ек ­
трической системы (см. рис. 1 ,а ).

Упрощению подвергались м атем атическое описание схемы 
электрической системы и вы сокочастотной системы возбуж дения 
и регулирования. У прощ ение схемы электрической системы при­
водит к значительном у сокращ ению  времени расчета на Ц В М
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Рис. 1. Расчетны е схемы электростанции в энергосистеме:
а  — испытате.пьная схем а I с вы деленны м одним генератором  {парам етры  
вы раж ены  в относительных единицах, приведенны х к  5д,^д=.'Ю0 MB • А;

г — эквивалентны е схемы II , П1, IV, получен­
ные при 5=50. 75, 100% соответственно (ж ирной  линией показан ы  неэкви- 

валентированны е участки электроп ередач)

О.ЧЗ/-Х /к  
/х

/ / ' <  /  0 4 3
/  К ' -  a=0(peiKuM Z)

ог- = 01ре/нииЗ) 
ос = 0(р ет и м  Ч)

/
0 98

0,6 Тос,С ST .. С

Рис. 2. К ривы е D -разбиения и линии равной степени устойчивости для  схемы I:
а  — реж им  I ;  б  — реж им ы  2, 3. 4 ; --------- экви вален тн ая  м одель ВЧ-системы возбуж дени я; в — влияние моделей АРВ д л я  схемы II (кривы е Л
и IV  (кривы е 2 ) : ---------------- п олн ая  м одель; — -----------------экви валентн ая  м одель.
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Сообщ ения ез

периодических границ статической устойчивости. П ри построении 
кривой D -разбиения д л я  слож ной  системы (до 80 узлов) в к о ­
о рди натах  настроечны х п арам етров А РВ  пропорционального дей ­
ствия требуется  значительное маш инное врем я (30 мин на Ц В М  
типа Е С -1033).

У прош ение схемы до  восьми узлов приводит к уменьш ению 
маш инного времени до  10 мин, что позволяет провести более 
ш ирокий ком плекс исследований и сф орм улировать требования 
к испы тательной схеме и реж им ам , при которы х натурны е экспе­
рименты д а д у т  суш ественны е с точки зрения поставленной з а ­
дачи результаты .

В результате  эквивалентирования слож ной энергосистемы по 
програм м е КУ-2, разработанной  во В Н И И Э  [1] с различной по­
греш ностью  % (50, 75 и 100% ) и получены три эквивалентны е 
схемы II (рис. 1 ,6), I I I  (рис. 1,в) и IV  (рис. 1,г). Д л я  в о зм о ж ­
ности сопоставления с результатам и  расчетов в простой схеме 
I при эквивалентировании  бы ла вы делена электростанция и при- 
м ы каю ш ие к ней участки (с реальны м и п арам етрам и).

В этих эквивалентны х схем ах реж им  работы  электростанции 
остался практически неизменным. Э квивалентная схема II со­
д ер ж и т  8 генераторны х узлов, из которы х три (301, 901 и 902) 
соответствую т реальны м  электростанциям . Схема II I  содерж ит 
5 генераторны х узлов, а схем а IV — три, из которы х только один 
узел 301 соответствует реальной исследуемой электростанции.

В ы сокочастотная система возбуж дения  и А РВ  пропорцио­
нального действия были отображ ены  трем я м атем атическим и м о­
делям и:

I)  исходной, наиболее полной [2] в виде двух передаточных 
функций:

F qu (1 +  АТ'ос)
(Р) =

W

(1 +  а 0 ,0 3 2 )  (I +  /)0,321) (1 +  рТqq) +  Кои^госР 
(1 ,6 5 4  — рО ,42) (1 +  р0,032) (1 +  рТ^с)

(1 +  рО , 032) ( 1 + р О , 3 2 1 ) ( 1 +  рТдс) +  F'OljI r̂OC Р

( 1)

2 ) упрош енной, в виде одной передаточной функции, в к о ­
торой обм отка ротора генератора представлена одним аперио­
дическим звеном с постоянной времени, не меняю ш ейся от ре­

жима,
117экв(а) =  Кри (1 +  рТос) (1 +  pLdo) {(1 +  рРоФУ,

< ( 1  + р 0 ,0 3 2 ) ( 1  + р 0 ,3 2 1 ) ( 1  + p 7 ’do) +  (l + A L d « )p £ ^ -o c ^ O C ^ -  

-  (1 +  рТос) (1 +  р 0 .0 3 2 ) [1 ,654 -  р 0 ,4 2 ]} ; (2)

3) упрош енной, полученной методом, основанны м на выде- 
;ении дом инирую щ их составляю щ их частотны х характеристик 
I д и ап азон е  частот ( о = 1— 10 рад /с.

«7упр(А)
К,ои

(1 +  р0,03)[1+р(0,3 +  Д -̂ос)]
(3)

Р о л ь  и возм ож ность использования результатов натурны х 
(кспериментов д л я  суж д ени я  об устойчивости и вы боре на- 
:троечных парам етров  А Р В , обеспечиваю щ их отсутствие само- 
1аскачивания при работе электростанции в реальной энергосисте- 
le  вы яснялась проведением расчетов д л я  исходного реж им а 
;хемы I и р я д а  утяж еленны х реж им ов (см. табли цу).

KpQc, охваты ваю щ ей возбудитель и А РВ , либо коэф ф ициент

проведенные д л я  полной м атем атической м одели ( 1 ), показали , 
что в реж им е 1 (рис. 2 ,а) вся совокупность реальны х настроеч­
ных парам етров (первый квад р ан т) обеспечивает статическую  
устойчивость. Л иния а = —0,2 вы деляет наиболее благоприятную  
зону  настроечны х парам етров, обеспечиваю щ их лучш ее з а т у х а ­
ние колебаний после м алы х возмущ ений.

В режимах 2, 3 и 4 (рис. 2 , 6 )  появляю тся ограничения на 
минимальные K̂ QOmin, Р ОС min  ̂ максимальные КроСт&х значения
настроечны х парам етров, особенно ж есткие в реж им е 4. Верхние 
ветви границы л е ж а т  за  пределам и изменения рабочего д и ап азо ­
на настроечны х парам етров А РВ .

В сущ ествую щ ем АРВ величина Кддс о грани чивается  зн аче­

ниями порядка 0,005 из-за  его конструктивны х особенностей. 
Н иж ние ветви л еж а т  выш е этих значений. Н аиболее ж есткие 
требования к парам етрам  стабилизации определяю тся в реж им е 
н едовозбуж дени я (реж им  4 ). Введение БС С  значительно р ас ­
ш иряет ди апазон  допустимы х значений K j -q q  и  м ож ет исклю ­
чить сам ораскачивание во всем ди апазон е режимов.-

Таким образом , п одтверж дается  необходим ость дополнения 
А РВ  блоком БС С  на генераторах  электростанции. О днако  это 
вы является  только в реж им ах  2, 3, 4, не вклю чаю щ их исходный 
реж им  1 проведения натурного эксперимента.

В реж им е 2 проверена возм ож ность упрощ ения полной м а ­
тематической модели ( 1 ) и установлено, что использование м о ­
дели (2 ) приводит к  небольш ой погреш ности (рис. 2 ,6).

С опоставление областей  устойчивости при тех ж е  условиях 
в схем ах II и IV  (рис. 2,в) показало  хорош ую  точность при 
упрощ ении ВЧ-системы возбуж ден и я  в схеме IV  и несколько 
меньш ую  — в схеме II. И спользование эквивалентной модели (2) 
позволяет вы брать парам етры  стабилизации К рос и Рос с не­
которы м запасом .

Д опустим ость упрощ ения м атем атической м одели В Ч -систе­
мы возбуж дения  и А РВ  проверена путем построения областей  
устойчивости в координ атах  Кдц, Кдц-Крдо (рис. 3 ) , где по­
к азан а  возм ож ность использования (с некоторой погреш ностью ) 
упрощ енных м атем атических моделей (2) и (3 ).

В схеме 1 (см. рис. 3 ,а) границы  областей в ди апазон е  ч а ­
стот (0= 3—4 рад /с  совпали д л я  трех моделей. Д л я  м одели (3 ), 
в отличие от (1) и (2 ), область получилась зам кнутой . О днако 
это отличие на выбор настройки А РВ  не о к азы в ает  влияние, 
т ак  к ак  л еж и т  за  пределам и их реальны х значений.

В эквивалентной схеме II полная м одель системы возбуж -

Режимы Ро. и и Ог Qo. ь.
отн.ед. отн.ед отн.ед. град отн.ед. отн.ед. град град

1 (исход­ 0 ,5 8 1,073 0 ,9 5 8 2 8 ,4 0 ,2 9 3 2 ,216 3 7 ,5 9 66
ный)

2 1 1,073 0 ,9 5 8 55 0,666 3 ,5 ! 4 1 ,6 9 6 ,6
3 1 1 0 ,9 3 6 4 ,8 0 ,7 1 5 3 ,7 4 4 1 ,8 9 106,69
4 1 1 1 ,3 4 0 ,3 8 0 .012 2 ,5 67,61 107,99

“1 г)

Рис. 3. О бласти статической устойчивости:

щ енн ая м одель

О боснование упрощ ений элем ентов энергосистемы проводится 
сопоставлением  кривы х D -разбиения, областей  статической и 
равной степени устойчивости в реальном  ди апазон е  настроечны х 
парам етров  А РВ  д л я  разны х уровней допущ ений [3].

В зависим ости от постановки задачи  в качестве настроечных 
парам етров, в координ атах  которы х строились области устойчи­
вости, применялись либо  парам етры  гибкой обратной  связи  Тос, 0,8 Tgcfi

усиления по отклонению  н ап ряж ен и я  K q u  и  п рои звед ени я / C q ( / X  

ХКрос-
Рис. 4. К ривы е D -разбиения для  схем I, II, III , IV.

а — влияние погреш ности эквивалентирования; —  схема I I ,  мо

В схеме I апробировались м атем атические модели ВЧ-систе- 
мы во збу ж ден и я  и А РВ  пропорционального действия. Расчеты ,

дель ( 1 ) ; ---------------- схем а I I I  м одель ( 2 ) ; ----------------- - с х е м а  IV. модел
(3); б -г -ср ав н ен и е  кривы х О -разби ени я д л я  схем I (реж им  3) и II 

--------------- схем а I I ; ---------------------схем а I
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дения д а ет  больш ее ограничение по Коитлх (см. рис. 3 ,6 ), чем 
упрощ енны е, х отя  частоты  на грани цах  практически совпадаю т.

О ценка вероятности эквивалентной  схемы оригиналу, прове­
ден н ая  сравнением  границ областей  устойчивости в координатах  
Ео с ) Ky-QC при представлении В Ч -системы  возбуж дения  полной

м оделью  (1 ), п о к азал а  (рис. 4,а) хорош ее совпадение д л я  схем 
II, I I I ,  IV  в реальном  д и ап азон е  настроечны х парам етров А РВ .

С опоставление схемы I (реж им  3) и II показало  качествен­
ное и количественное различие областей  устойчивости, построен­
ных (рис. 4 ,6) в координ атах  KpQQ, То с- Это не позволяет 
использовать результаты  эксперим ентов в схеме I с одним гене­
ратором  д л я  вы бора настроечны х п арам етров А РВ  генераторов, 
работаю щ их в реальной энергосистеме.

Т аким  образом , возм ож ность использования упрощ енны х м а ­
тем атических м оделей В Ч-системы  возбуж дения  д л я  вы бора н а ­
строечны х парам етров  А РВ  пропорционального действия обос­
нована к ак  д л я  простейш ей (испы тательной) схемы, так  и для  
эквивалентны х м ногом аш инны х систем, отраж аю щ их (с заданной 
погреш ностью ) р або ту  электростанции в реальной энергосистеме. 
Н аиболее простая  м атем атическая м одель А РВ  пропорциональ­
ного действия в виде д вух  апериодических звеньев, имеющих 
парам етры , близкие к  парам етрам  возбудителя и регулятора, о б ­
легчает использование больш инства промы ш ленны х комплексны х 
програм м  расчета устойчивости и переходны х процессов.

П рим енение эквивалентной  трехм аш инной системы с вы де­
лением электростанции и прилегаю щ их к ней узлов значительно

сокращ ает врем я, затрачи ваем ое Ц В М  д л я  исследования стати ­
ческой устойчивости с учетом сам ораскачивания и д л я  вы бора 
настроечны х парам етров А РВ .

3 испы тательной схеме 1 простой конфигурации ограничения 
настроечных параметров АРВ К min <  ^гсс< ^госmax выяв­
ляю тся только в  реж им ах 2. 3, 4, отличных от реж им а 1, в к о ­
тором проводились испы тания. Н аиболее тяж елы м  по условию 
статической устойчивости явл яется  реж им  4. В реж им ах  2, 3 и 4 
определяю тся участки периодических границ областей статической 
устойчивости (значения К рос, 7ос ч ди ап азон а  часто т), которы е 
м ож но использовать д л я  проверки расчетной м атем атической м о­
дели.
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О тарифах на электроэнергию с точки зрения теории 
оптимального планирования

ВОЛКОНСКИЙ в. А., КУЗОВКИН А. и .

Москва
В опросы  ценообразования относятся к наиболее слож ны м  

проблем ам  экономической теории преж де всего в силу м нож е­
ственности задач , которы е вы полняю т цены в хозяйственном  
управлении.

О сновны е подходы  к определению  цены основы ваю тся на 
следую щ их принципах:

цена д о л ж н а  соответствовать общ ественно необходимым з а ­
тр атам  (затратн ы е цены );

цена д о л ж н а  о т р аж ат ь  народнохозяйственную  эф ф ективность 
использования продукции и тем  самы м стим улировать соверш ен­
ствован ие структуры  вы пуска и качество продукции (стим ули­
рую щ ие ц е н ы );

цена есть инструм ент балан сирования прои зводства п род ук­
ции и потребности в ней народного х о зяй ства  (цены плановой 
сб ал ан си р о ван н о сти ).

Т еоретическая непротиворечивость этих принципов д о к азы ­
вается  теорией оптим ального планирования [1]. С огласно этой 
теории цена д о л ж н а  соответствовать предельны м (или прирост­
ным) приведенны м  затр атам . П ри этом  цены для  потребителя 
до л ж н ы  вклю чать затр аты  на транспортировку  и, следовательно, 
долж ны  различаться  для  разны х пунктов потребления. Д л я  не- 
складируем ой  продукции, в частности д л я  электроэнергии, цены 
(тариф ы ) м огут различаться  т ак ж е  в зависим ости от времени 
потребления — по сезонам  года, дням  недели, времени суток. 
Н еобходим ость разр аб о тки  на основе теории оптим ального п л а ­
нирования тариф ов на электроэнергию , диф ф еренцированны х по 
врем ени суток, дням  недели и сезонам  года  бы ла отмечена 
Л . В. К анторовичем  в 1966 г. [2]. По его оценке внедрение т а ­
кой системы тариф ов позволит увеличить производство  эл ек ­
троэнергии в стране на 5— 10%.

П оскольку  потребность в электроэнергии сильно колеблется 
в зависим ости от врем ени суток, принято вы делять три врем ен­
ные (вертикальны е) зоны  суточного граф и ка  нагрузки : пиковую  
(зону утреннего и вечернего п и ков), дневную  и ночную  (зону 
ночного п р о в а л а ) . А налогично в годовом  граф и ке электрической 
нагрузки  вы деляю тся Пиковая, дн евн ая  (полупиковая) и ночная 
врем енны е (вертикальны е) зоны. В дальнейш ем  будем  рассм ат­
ривать показатели  годового  гр аф и ка  нагрузки . С точки зрения 
реж им ов временны м зонам  соответствую т пиковая, полупиковая 
и базисная реж им н ы е (горизонтальны е) зоны  граф и ка  нагрузки. 
В к аж до й  временнбй-зоне прирост потребности в электроэнергии

обеспечивается соответствую щ им  типом электростанций, которы е 
назы ваю тся зам ы каю щ им и электростанциям и в этой зоне. Обычно 
в ночной зоне зам ы каю щ им и являю тся базисны е АЭС или ТЭС, 
в дневной (полупиковой) зоне — маневренны е (полупиковы е) ТЭС 
или ГАЭС (ГЭ С ) и в пиковой зоне — газотурбинны е эл ек тр о ­
станции (ГТУ) или ГАЭС (Г Э С ).

П о наш ем у мнению, за д а ч а  определения оптим альны х тар и ­
фов длительного действия д о л ж н а  р азр аб аты ваться  одноврем енно 
с задачей  оптим изации пятилетнего плана  р азвити я  и эк сп л у ата ­
ции энергосистемы; это обеспечивает их адекватн ость условиям  
производства и потребления, отвечает интересам  как  энергоси­
стемы, так  и потребителя. Ц елесообразно  заклю чение хозяй ствен ­
ных договоров на планируем ую  пятилетку  м еж ду предприятиям и 
и объединенной энергосистемой (О Э С ) о потреблении энергии 
в каж до й  зоне на основе тариф ов длительного действия. В оз­
м ож ность определения оптим альны х тариф ов ограничивается 
областью  таких хозяйственны х ситуаций, которы е м огут быть 
адекватн о  отраж ены  линейными моделям и. У читы вая неопреде­
ленность всех исходных данны х, прогнозируем ы х на плановы й 
период, по наш ем у мнению, за  счет построения собственно д и н а ­
мической модели нет возм ож ности  получить более точную  д и н а­
мику изменения тариф ов, чем путем  расчета их долгосрочны х 
трендов по предлагаем ой  ниж е линейной статической м одели на 
р яд  моментов в будущ ем (например, на 5- и 10-й годы  планового 
периода).

В полном объем е зад ач у  оптим изации р азви ти я  энергосисте­
мы целесообразно бы ло бы реш ать в р ам ках  линейной модели 
единой энергосистемы  страны , в которой к а ж д а я  объединенная 
энергосистема р ассм атривается  в виде отдельного блока. О днако 
в такой детализированной  модели нельзя получить оптимальны е 
тариф ы  в виде просты х аналитических зависим остей  от со став ­
ляю щ их приведенны х затр ат , пригодных д л я  всестороннего эк о ­
номического анализа. Д л я  получения оптим альны х долгосрочны х 
тариф ов достаточно построить и исследовать статическую  линей­
ную модель оптимизации развития ОЭС — отдельного блока еди­
ной энергосистемы  страны . Если в ОЭС значительную  роль и гр а­
ют перетоки мощ ности и энергии из других ОЭС, то эти  пере­
токи необходим о учиты вать к ак  специальный ви д  генерируемы х 
мощ ностей соответствую щ его типа в данной ОЭС.

Рассм отрим  статическую  задачу  линейного програм м ирова­
ния для  оптим изации развития и эксплуатации  энергосистем ы  — ■
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определение м иним ум а сум м арны х приведенны х за тр а т  на ввод 
новых энергом ощ ностей, производство и передачу электрической 
энергии в году  t планового  периода при удовлетворении н ар о д ­
нохозяйственной потребности  в электроэнергии в к аж до й  зоне 
гр аф и ка  электрической нагрузки  энергосистемы.

Э та  за д а ч а  м ож ет бы ть зап и сан а  в виде;
3 3 3

2  (EKi +  di)Xi +  '2 i 2  ЧнУн-*^^;
1=11=1

Ун ^ 4  (Ki+Xi)-,
3

( l a)

i =  l
(16)

( 1в)
(= I

= 0 , УцЫ0  для 1 =  1, 2 . 3 и ; =  1, 2 , 3. ( 1г)

З десь  i —  тип электростанции; j — номер временной зоны 
гр аф и ка  нагрузки ; рассм атриваем  три временны х зоны  — ночную 
( / = 1 ) ,  дневную  ( /= 2 )  и пиковую  ( /= 3 )  и три типа электростан ­
ций: базисная  ( i = l ) ,  полупи ковая  ( ( = 2 ) или м аневренная и 
п и ковая  ( i = 3 ) ; Ni — мощ ности i-то типа, имею щ иеся на начало 
планового периода; Xi — прирост мощ ностей i-ro  типа в плано­
вом  периоде до  го д а  t; yij — годовое производство  энергии на 
электростанци ях  (-го типа в /-Й врем енной зоне; Kt —  удельны е 
к ап итальн ы е затр аты  на прирост мощ ности i-ro  типа, вклю чая 
затр аты  на создание В Л ; £  — норм атив эф ф ективности  к ап и та ­
л овлож ений ; dt и — постоянны е и переменные удельны е 
эксплуатационны е затр аты  на производство и передачу энергии 
д л я  электростанций  i-ro  типа в /-й  временной зоне; Л,- — годовое 
число часов, приходящ ихся на j-ю временную  зону; Э, — годовая  
потребность в электроэнергии в /-й  временной зоне.

В м одели не о тр аж ен  в явном  виде  балан с  мощ ностей, так  
к ак  он вы текает из (16) и (1в). Величина hj за д а н а  на основе 
прогнозирования гр аф и ка  нагрузки  ОЭС и оптимизации перспек­
тивны х реж им ов ее работы . П редполагается , что постоянны е 
эксплуатационны е затр аты  (ам ортизаци я, часть за тр а т  труда) 
пропорциональны  вводим ой мощ ности и не зави сят  от объем а 
генерируем ой энергии. П ерем енны е эксплуатационны е затр аты  
(топливо и другие м атериальны е затр аты ) пропорциональны  
объем у генерируем ой энергии с коэф ф ициентом  уц в /-й  зоне 
гр аф и ка  нагрузки ; уц —  усредненная величина, приближ енно 
учиты ваю щ ая реж им  работы  оборудования, вклю чает затр аты  
на останов, холостой ход  и запуск  агрегатов.

Д анной  прям ой зад ач е  линейного програм м ирования соот­
ветствует следую щ ая двойственная задача ;

3 3 3

2  7 /'У / ~ 2  S  GjfijNl ^  m ax;
у =  1 ( =  1 у =  1

(2а)

2  ^1Г ц < Е К 1 +  di; 
/= 1

j — 7,-у < ( ? ( / ;

(26)

г,-у ^ 0 ,  7у О для 1 = 1 , 2 , 3 и у =  1, 2 , 3.

(2в)

(2г)

типа, во всех временны х зон ах  гр аф и ка  нагрузки  р авн а  приве 
денным за тр а там  3, на создание и эксплуатацию  единицы^ мощ  
ности (-го типа. О тсю да получаем  оптим альны е тариф ы  Tji

Здесь гц — оптим альная оценка одного к и ловатта  мощности 
электростанции  (-го типа за  час работы  в /-й  временной зоне, 
Tj —  оптим альная оценка одного киловатт-часа энергии, в ы р а ­
баты ваем ой  в у-й врем енной зоне. Величины Tj и долж ны  интер­
прети роваться  к ак  оптим альны е тариф ы.

О птим изационны е перспективны е расчеты  по развитию  энер­
госистем  показы ваю т, что долж ны  вводиться новы е мощ ности 
электростанций  всех типов, т. е. x , > 0  (i==l, 2, 3 ), а электро­
энергия в к аж д о й  временной зоне д о л ж н а  производиться только 
наиболее экономичными (соответствую щ им и данной зоне) стан ­
циями, т. е. у21=Уз1=Уз2— 0. О тсю да следует, что неравенства 
в системе (16) долж ны  вы полняться как  строгие, и поэтому 
(■21= Т з 1= ' 'з 2 = 0  [соответствую щ ие неравенствам  (16) оптимальны е 
(прокатны е) оценки равны  нулю]. П ри этих предполож ениях 
за д а ч а  (2 а) — (2г) сводится к системе девяти  уравнений с де­
вятью  неизвестными. Р еш ая  эту систему, получаем:

Тх =
3, Оз Эз — 3i

л, Т, =  - Зг
К

Т 3h3=EK3-\-d3-\-Q3dh’='33\
Т2h2r\-T з/(з=£/С2+с/2+?22/12+92зЛз=52;

Т ihi-ip-T jT2r\-T 3hz~EK\-\-di~\-9i\ki'F У\24Л~Чм4'^3\.
П риведенны е равенства  означаю т, что сум м а оплаты  элек ­

троэнергии, производим ой агрегатом  единичной мощ ности (-го
5 — 3047

Реш ением  системы из девяти  уравнений определяю тся так  
ж е прокатны е оценки гц. О птим альное реш ение рассм атриваем о) 
задачи  д ает  народнохозяйственны й оптимум, которы й совп адае  
с локальны м  хозрасчетны м  оптим ум ом  энергосистемы . Хозрас 
четные интересы  энергосистемы  обеспечиваю тся равенством  опла 
ты за  потребляем ую  электроэнергию  приростны м приведенны! 
затр атам  н а  ее производство и передачу. С ледует отметить, чт 
о плата  электроэнергии по оптимальны м тариф ам  будет равн а  
средним приведенны м за тр а там  энергосистемы , если произведен 
переоценка действую щ их ф ондов энергосистем ы  по их восстанс 
вительной стоимости с учетом износа, что и необходим о пернс 
дически делать. В противном случае оптим альны е тариф ы  мс 
гут быть не равны  средним приведенны м за тр а там  энергосист( 
мы, и для  обеспечения требования р авен ства  при сущ ествую щ е 
системе хозрасчета необходим о либо изы м ать излиш ки в  госбю ; 
ж ет  в случае превыш ения оплаты , либо д а в а т ь  дотацию  энергс 
системе в случае превы ш ения затр ат . Д л я  зад ач и  текущ его пл; 
нирования при Xj= 0  д л я  всех i и при наличии незагруж енны  
мощ ностей 1-го типа в i -й зоне (летом, в вы ходны е дни, ночью 
оптимальны й тариф  Ti равен  переменным эксплуатационны м  з) 
тр атам  уа{Тг=уц).

П ри наличии неиспользованны х м ощ ностей в той или инс 
зоне граф и ка  нагрузки  целесообразно вводить льготны е тар) 
фы, которы е долж ны  стим улировать оптим альное использован! 
этих мощ ностей потребителям и. В энергетике обычно рассматр; 
ваю т задачу  разр аб о тки  системы тариф ов, которы е стимулирук 
потребителя к регулированию  гр аф и ка  нагрузки , переносу п отре  
ления из пико'вой во внепиковы е зоны. В [3] рассм отрена  з а д а ' 
текущ его регулирования граф и ка нагрузки  и р а зр аб о та н а  мет 
ди ка  определения диф ф еренцированного во врем ени трехставо  
ного тариф а на основе принципов оптим ального планировани 
здесь предполагается  наличие незагруж енны х м ощ ностей в дне 
ной и ночной зонах, поэтом у тариф ы  в них равны  перемени! 
части приведенных за тр а т  — относительном у приросту стоим ос 
топлива, которое требуется д л я  удовлетворения дополнительно 
спроса на электроэнергию .

В пиковой зоне мощ ности загруж ены  полностью , и приро 
потребления электроэнергии в этой зоне м ож ет  осущ ествлять 
только за  счет в во да  новых мощ ностей; тариф  в пиковой зо 
равен приростным приведенны м затр атам  на  производство и г 
редачу  электроэнергии в этой зоне. Р егули ровани е гр аф и ка  в 
грузки приводит к уменьш ению  потребления электроэнергии в е 
ковой зоне за  счет переноса потребления в другие  зоны  графи! 
экономии пиковой мощ ности и приведенны х за т р а т  на  произвс 
ство пиковой энергии. О днако  внедрение такой  системы тре 
ставочны х тариф ов в практи ку  услож няется  тем, что в наш 
стране до  сих пор не установлены  счетчики, которы е позволи 
бы отличать расх о д  электроэнергии потребителем  в определенн 
часы суток.

В настоящ ее врем я в наш ей стране используется двухстав! 
ный тариф  д л я  пром ы ш ленного потребителя, состоящ ий из i 
новной ставки  за  заявленную  (абонируем ую ) потребителем  мо 
ность в м аксим ум е нагрузки  энергосистем ы  (будем  в дальнейш  
обозначать этот  тариф  через а, руб/кВ т) и дополнительной ст, 
ки за  общ ее количество энергии, потребляем ой в течение гс 
[обозначим  ставку  этого тар и ф а  через Ь, к о п /(к В т -ч ) ] .  Д л я  
мерения мощ ности, используемой в часы  м аксим ум а нагру: 
энергосистемы, используется система счетчиков, у стан авл и вае \ 
у промыш ленных потребителей. П отребление электроэнер] 
в киловатт-часах  изм еряется обычными счетчиками. П л ата  
абонируемую  мощ ность а д о л ж н а  стим улировать предприя' 
сокращ ать максимум заявленной  мощ ности, распределяя  С1 
потребление более равном ерно по врем ени и р а згр у ж а я  пиков 
зону. В то ж е  врем я ограничиться только этой платой , т. е. ус 
новить 6= 0, а > 0, было бы нерационально, т ак  к ак  в этом  с 
чае предприятие лиш алось бы какого  бы то ни было стим; 
к экономии энергии в непиковы х зонах.

П роблем у установления рационального  двухставочного 
риф а м ож но условно разделить на  две  части;

отвечает ли общ ий уровень платы  з а  потребляем ую  энер 1 
принципам оптим альности;

как  определить оптим альное соотнош ение м еж д у  платой 
абонированную  мощ ность а и платой за  объем  потребляе) 
энергии 6.
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В опрос об уровне платы  за  энергию  неразры вно связан  
с уровнем  цены  на  топливо, ко то р ая  в настоящ ее врем я сущ е­
ственно зан и ж ен а  по сравнению  к ак  с эф ф ективностью  исполь­
зо ван и я  различн ы х видов топлива в народном  хозяйстве, т ак  и 
с зам ы каю щ им и за тр а т ам и  на его добы чу и д о ставк у  [4J.

В опрос определения оптим ального соотнош ения уровней п л а ­
теж ей  за  объявленную  м ощ ность а и потребленную  энергию  Ь 
м ож ет бы ть реш ен, по-видим ом у, только в предполож ении, что 
все предпри яти я — потребители энергии при определении своих 
потребностей  в общ ей сумм е энергии за  год  и в м аксим альном  
суточном объем е потребления, а т ак ж е  при проведении тех или 

I иных м ероприятий, связан ны х с изменением этих потребностей, 
'■ исходя из стрем ления к минимуму своих за тр а т  и р у к о во д­

ствую тся установленны м и тариф ам и . Д вухставочны й  тариф  
' м о ж ет  вы полнять роль точного р егулятора  только  при перем е­
щ ении спроса на  электроэнергию  м еж ду  каким и-либо д ву м я  вре­
м енными зон ам и  (наприм ер, м еж ду  пиковой и внепиковой).

П о наш ем у мнению , значительного улучш ения р егули рова­
ния потребления энергии м ож но бы ло бы добиться , вводя  сле­
дую щ ий ви д  трехставочного  тар и ф а, осущ ествим ого и при су- 

■ ш ествую щ ей системе измерения мощ ности и объ ем а электро- 
i энергии. С ледует установить, кром е ставки  пз з а  заявленную  

м ощ ность в пиковой зоне, ещ е и ставку  аз за  заявленную  мощ- 
' ность в дневной зоне. Э ту  м ощ ность м ож но контролировать 

в дневное врем я с помощ ью  той ж е  системы измерения м ощ но­
сти, что и в часы  м аксим ум а нагрузки . Т огда получим трехста- 

I вечны й тариф  аз, ог, Ь, где аз —  п л ата  за  заявленную  мощ ность 
в дневной зоне; аз — п л ата  за  заявленную  мощ ность в пиковой 
зоне; 6 — п л ата  за  1 к В т-ч  потребляем ой электроэнергии.

Д л я  определения тариф ов  аз, аз, Ь м ож но построить те ж е 
; сам ы е зад ач и  линейного п рограм м ирования, что и при определе- 
)н и и  тариф ов  Tj. Д ел о  в том, что тариф ы  Tj м ож но однозначно 
• вы рази ть  через тариф ы  аз, аз, Ь по следую щ им ф орм улам :

 ̂ J \ —  Ь\ Ту, —  Гз =  -рр- +  Ь.h.

^ Здесь hj ( / = 1 ,  2, 3 — годовое число часов, приходящ ееся на 
о /-ю  зо н у ).

В отличие о т  тариф ов Т, ставки  аз и Оз определяю тся 
в предполож ении, что зая в л ен н ая  в зоне мощ ность используется 

■. потребителем  полностью , т. е. Лз и hy часов в году:
431 « З з .   т ,  у . ,    р ,  (>3i — Зу)

  Т2 2̂   ^ 1^2   \*^2 *^з)6 =  ■
Л .

-h.

3. — Зу
/г.,

Д вухставочны й  тариф  а, Ь связан  с тариф ам и  Т. и Ту

Ь—Т Я—j-6^2=7^2^2-
С ледовательно, оптим альны й двухставочны й тариф

1-3, — 5 з  , 5 ,  — Зза - З з —  hy, Ь -

И з приведенны х соотнош ений, связы ваю щ их тариф ы  аз, аз, Ь 
Tj легко  определить, чему равен  тариф  аз, аз, Ь при незагру- 

? ж енны х м ощ ностях в той или иной зоне. Н априм ер, если н еза ­
груж енны е мощ ности базисны х электростанций  имею тся в ночной 

|зо н е , то Ь=дц.
Р ассм отрим  за д а ч у  определения двухставочного  тариф а а, Ь. 

[Э тот  тариф  р азл и чает  только  д ве  врем енны е зоны: пиковую  и 
Гвнепиковую , его нельзя  однозначно связать  с трехставочны м и та- 
/ри ф ам и  Тj. П оэтом у необходим о рассм отреть описанную  выш е 
[прям ую  и двойственную  зад ач и  линейного програм м ирования 
1д л я  случая трех  типов электростанций  и двух  временны х зон 
[гр аф и ка  электрической нагрузки  — внепиковой (j— i) и пиковой 
]{j— 2). Т огда  из двойственной задачи  н ах о дятся  оптимальны е 
(тари ф ы  Tj и Ту, а  т а к ж е  прокатны е оценки г,-,-;

Тук;е=ЕКз-{- з̂-\-Яз2Ьз=Зз',
Т ih\-\-Tyhy=3i=EKi-\-di-\-qnhi-\-q^yh^

= Е К у Л -  d z-\-Q 2d i \ - \ - q 22h y = Зу.

к П олученны е равен ства  означаю т, что сумм а оплаты  электро- 
i энергии, производим ой единицей мощ ности i-то типа во  всех 
[врем енны х зо н ах  гр аф и ка  нагрузки  р авн а  приведенны м  затр атам  

на создание и эксплуатацию  единицы  мощ ности (-го типа. П ри­
чем д л я  полупиковы х электростанций  ( i = 2 ) в приведенны е з а ­
траты  З у  вклю чаю тся и переменны е за тр а ты  за  врем я их работы  
в ночной зоне. П риведенны е затр аты  полупиковы х электростан ­
ций равн ы  приведенны м  за тр а т ам  базисны х электростанций. Т а ­
кой вы вод  следует  из реш ения двойственной задачи  в предполо­
жении, что X j> 0

д л я  1= 1 , 2, 3 и у31=0.
О тсю да находим :

Т акой р езультат  получен в [5] на основе использования 
другой модели линейного програм м ирования. П ри наличии и з­
лиш ка мощ ности у базисны х электростанций  во внепиковой зо н ; 
6= (? 11. П ри этом из реш ения прям ой зад ачи  (1 а— 1г) следует, 
что 1/21= 0, т. е. д л я  удовлетворения потребности в энергии во 
внепиковой зоне нет необходим ости производить энергию  на 
полупиковы х электростанциях, если имеется избы ток базисной 
мощности, имеющей меньш ие переменны е затраты .

М ож ет оказаться , конечно, что «свободны е» мощ ности б а ­
зисных электростанций имею тся лиш ь в ночной зоне; поэтом у 
потребность в дневной зоне м ож ет о казаться  неудовлетворенной. 
С ледовательно, соответствую щ ая п рям ая  зад ач а  неадекватна  
действительности, т ак ж е  к ак  и двойственная зад ач а , определяю ­
щ ая  двухставочны й тариф  а, Ь. В действительности полупиковы е 
электростанции будут работать, чтобы удовлетворить нагрузку  
в дневной зоне, и нельзя полагать, что b=qu- П оэтом у тариф  
а, 6, не различаю щ ий дневную  и ночную  зоны, нельзя применять 
д ля  текущ его регулирования работы  энергосистемы ; в условиях 
сущ ествую щ его измерения мощ ности и энергии д л я  этих целей 
необходим о использовать тариф  аз, ау, Ь. Д л я  задачи  ж е  п ер ­
спективного планирования развити я и эксплуатации  энергосисте­
мы в рассм отренном  вы ш е случае X i > 0  ( i = l ,  2, 3 ), применим 
долгосрочны й двухставочны й тариф  лиш ь при м алы х (5— 7% ) 
различиях в приведенны х за тр а т ах  базисны х и полупиковы х 
электростанций при их работе в  базисном реж им е.

П риведем условны е примеры расчета долгосрочны х опти­
м альны х тариф ов на электроэнергию  д л я  ОЭС Ц ентра.

В соответствии с  теорией оптим ального планирования в  к а ­
честве цены топлива используем  зам ы каю щ ие затр аты  [6, 7]. Г о ­
довое число часов использования мощ ности зам ы каю щ их эл ек ­
тростанций различны х типов в м аксим ум е нагрузки  энергоси­
стемы: для  базисны х АЭС— 7000 ч., м аневренны х угольны х ТЭС — 
4000 ч; пиковы х газотурбинны х установок  (Г Т У )— 1000 ч. З н а ­
чения приведенны х за тр а т  на производство электроэнергии 
(вклю чая затр аты  на передачу электроэнергии сетям и высш его 
напряж ен ия, без учета распределительны х сетей ): д л я  базисны х 
АЭС— 1,75 к о п /(к В т-ч ) , м аневренны х угольны х ТЭС — 
2,4 к о п /(к В т -ч )  и пиковы х ГТУ — 4,0 к о п /(к В т -ч ) ,  а в ночные 
часы  при незагруж енной базисной мощ ности—0,4 к о п /(к В т-ч ). 
П ри этом  числа часов использования мощ ности в ночной, дн ев ­
ной и пиковой зонах  годового граф и ка  нагрузки ; 3000, 3000 и 
1000 ч соответственно.

П риведенны е затр аты  на создание и эксплуатацию  эл ектр о ­
станций 1-го типа, зам ы каю щ их i-ю временную  зону  (т. е. за м ы ­
каю щ ие за тр а т ы ), 3 ,= 1 2 2  руб/кВ т, З г = 9 6  руб/кВ т, Зз—
= 4 0  руб/кВ т.

Этим значениям  соответствую т долгосрочны е оптим альны е 
тариф ы : Г 1= 0 ,87  к о п /(к В т-ч ); 7 '2=1,87 к о п /(к В т -ч ) ,  Тз=
=  4 к о п /(к В т-ч ); а з= 3 1 ,3  руб/кВ т; а 2 = 3 0  руб /кВ т; 6=
= 0 ,8 7  к о п /(к В т -ч ) .

Тариф  Ту в 2,15 р а за  больш е Т\, а тариф  Тз в 2,14 р аза
больш е Ту. С ледовательно , различия в оплате д л я  дневной и
ночной зон столь ж е  значительны , к ак  и д л я  дневной и пиковой 
зон. П оэтом у двухставочны й тариф , не различаю щ ий дневную  
и ночную зоны  неприменим, и необходим о введение трехставоч­
ного тариф а д л я  стим улирования перехода потребителя из дн ев ­
ной зоны  в ночную.
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Определение потерь энергии в замкнутых 
сетях энергосистем в условиях неполноты информаций

УДК 621.311.1.017.001.24

+  '2<4bi(BPjEQi-
+  '̂ PiPj ''рГр! +

-E P i£ Q ( . +  p . -

+

где Е Р I , EQi — средние значения активной и реактивной мощно 
сти нагрузки /-го  узла; о„ , о — среднеквадратичны е отклонения P'l Я1
активной и реактивной мощности нагрузки /-го  узл а  о т  средних
значений; рPjPy ■ коэффициент корреляции меж ду величинами

мощ ностей; щ , — постоянные величины, получаем ы е перем но­
жением коэфф ициентов распределения на соответствую щ ие у сред ­
ненные напряж ен ия в узлах  сети.

Величины типа EPi,  и Pp.р . являю тся интегральными х а­

рактеристиками нагрузок энергосистем ы :
т

Pi(t)dt; (4)

о

(2)

Pi

P̂iPj

/ А
( E P i -P i ( t ) r d f .

J  ( Е Р , . - / > , • ( / ) )  {E P j -P j ( t ) )d t

Та a Pi Pj

К А ЗА Н Ц Е В  В. Н., канд. техн. наук, Б Е Р Д И Н  А. С., М УХАЧЕВ А. И., Ш АМ АНОВ А. П., инженеры

Уралтехэнерго
З а д а ч а  расчета потерь энергии, как  интегральной х ар ак тер и ­

стики работы  энергосистемы , в настоящ ее врем я информационно 
не обеспечена. П оэтом у при ее решении использую тся данные 
реж им а работы  сети, предназначенны е д л я  других целей — уче­
та вы работки , реализации  и оборотов электроэнергии, контроля 
перегрузки о борудовани я и т. п. П ри этом возникаю т зн ачитель­
ные трудности  м етодологического порядка, вы званны е следую ­
щими обстоятельствам и : парам етры  реж им а работы  сети (токи, 
напряж ен ия и т. п.) являю тся случайны ми процессами, характер  
поведения которы х во времени не м ож ет  быть достоверно описан 
на основании данны х летнего и зимнего контрольны х зам еров; 
схема сети в течение расчетного периода претерпевает изм е­
нения со слож ны м и вероятностны м и законом ерностям и.

О сновную  долю  потерь составляю т нагрузочны е потери, по ­
этом у в дальнейш ем  будем рассм атривать только их, ограничив­
шись случаем , когда  схем у сети м ож но считать неизменной в те ­
чение всего расчетного периода. С ледует так ж е  оговориться, что 
речь пойдет только  о расчетах  потерь за  прош едш ие интервалы  
времени (ретроспективны й ан ал и з).

Д л я  лю бого элем ента сети потери энергии за  прош едш ий 
период времени Т м ож но вы рази ть в виде интеграла потерь м ощ ­
ности

т

. AW =  ^ AP(t)dt. ( 1)
о

И спользуя понятия коэф ф ициентов распределения и за д а ю ­
щ их токов в у зл ах  схемы сети, вы раж ен ие ( 1 ) м ож но п р еобразо ­
вать  к  виду

Т п п

о <=1 / = 1
где Ci, Cj — коэф ф ициенты  распределения токов i-ro  и /-го  у з­
лов; / ;■ ( /)— ток /-Г0 и сопряж енны й ток /-го  узлов в м о­
м ент времени t; R —  активное сопротивление рассм атриваем ого  
элем ента схемы; п — число узлов без балансирую щ его.

Ф ункции, входящ ие в поды нтегральное вы раж ение формулы  
(2 ) ,  являю тся  реализаци ям и  случайны х процессов, поэтому их вид 
(ф орм а граф и ка нагрузки) м ож ет быть достаточно произвольным 
и точным оценкам  не поддается , что является  основной причиной 
слож ности расчета потерь. Н а практике эту  слож ность удается  
обходить в случаях , когда  все, или по крайней мере п од авляю ­
щ ее больш инство граф иков нагрузки  удовлетворяет  некоторым, 
весьм а общ им ограничениям : стабильны й х арактер  внутрисуточ- 
ных колебаний нагрузки , законом ерны й х арактер  сезонных и з­
менений, типовая  ф орм а граф и ка нагрузки  и т. п. П ри этом по­
тери энергии определяю тся в характерны е моменты времени, и 
д л я  расчета, к ак  правило, достаточно данны х контрольны х з а ­
меров. Т акие методы  до  последнего времени были наиболее 
распространенны м и в практике энергосистем. К  их числу мож но 
отнести м етод времени м аксим альны х потерь и различны е м о­
диф икации м етода х арактерны х  реж им ов.

В настоящ ее врем я в связи  с образованием  Объединенны х 
энергосистем  и увеличением оборотов мощ ности м еж д у  энерго­
системам и нагрузки  упом януты м  выш е ограничениям не у д о в ­
летворяю т. В первую  очередь это относится к нагрузкам  линий 
м еж систем ны х связей  и электростанций. П оэтом у возникает не­
обходим ость описания нагрузки  за  весь расчетны й период. Т оч­
ное описание задаю щ и х функций нагрузки  в общ ем случае не­
возм ож но , одн ако  при расчетах м ож но использовать приближ ен­
ные модели.

П ри ретроспективном расчете нагрузку  м ож но представить: 
эксперим ентальной зависим остью , случайной величиной или 

аналитической функцией.
В ы раж ение (2) составлено д л я  токов, основной причиной 

изм енения которы х являю тся изменения мощ ности потребления 
или генерации электроэнергии. К олебания н апряж ен ия оказы ваю т 
на ток  значительно меньш ее влияние. П оэтом у без внесения боль­
ш ой погреш ности м ож но пользоваться усредненными значениями 
н ап р яж ен и я  во всем расчетном периоде. В таком  случае в ы р аж е ­
ние (2 ) преобразуется  к виду;

п п
ДГ =  7-Е 2  S  +  ША (EPiPPj  +  EQiEQj +

1=1 у= 1

5*

(3)

(5)

(6)

И з вы раж ен ия (3) следует, что потери энергии однозначно 
определяю тся интегральны ми характеристикам и  системы нагрузок 
узлов сети и парам етрам и схемы. П оэтом у критерием качества 
приближ ения моделей к  реальны м  нагрузкам  следует считать сте­
пень соответствия их интегральны х характеристик.

П о х ар ак тер у  поведения, величине и уровню  инф орм ацион­
ной обеспеченности нагрузок  все узлы  энергосистемы  м ож но 
разделить на два  типа. К  первом у типу относятся станции и л и ­
нии меж системны х связей ; это  наиболее нагруж енны е узлы , и 
х ар ак тер  поведения их нагрузок  в значительной степени произ­
волен. И зм ерения нагрузок  первого типа обычно прои зводятся  
несколько р аз в сутки в течение всего года, т. е. эксперим енталь­
ная зависим ость имеет хорош ее приближ ение. В то ж е  врем я 
использование непрерывных случайны х величин или анали тиче­
ских функций д л я  и зображ ения  таких  нагрузок  приведет либо 
к неоправданно громоздким  вычислениям, либо к значительной 
потере точности. Таким образом , нагрузки  первого типа ц еле­
сообразно представлять эксперим ентальной зависим остью . Д л я  
вы числения ее интегральны х характеристик  в вы раж ен иях  
(4) — (6) интегрирование следует зам енить сумм ированием  по 
всему м нож еству  зам еров:

N
E P i - = - ^ ' ^ P i P ,

fe—1

2 i E P i -P ik )  ( E P j - P j , )
р —  k = l  biPj -------

Pi Pi

(7)

(8)

(9)

К о втором у типу относятся все остальны е нагрузки. Д л я  
них характерны  суточная цикличность и близкий к синусоидаль­
ному закон  сезонного изменения, определяем ы е изменением про 
долж ительности светового дн я и среднесуточны х температур 
в течение года. И зм ерения нагрузок  этого типа обычно произ 
во дятся  д в а  р аза  в год, в  дни контрольны х зам еров, что не дает
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ТОЧНОЙ эксперим ентальной зависим ости. П оэтом у более эф ф ек ­
тивной м оделью  приближ ения д л я  нагрузок  второго типа я в л я ­
ю тся случай ная  величина или анали тическая  ф ункция. П ри этом 
последний способ предпочтительнее, т ак  к ак  позволяет исполь­
зо в а ть  при построении м одели показан и я  счетчиков энергии и 
учиты вать общ ий синусоидальны й хар ак тер  годового изменения 
нагрузки.

Т ак  к ак  граф ики нагрузки  узлов второго типа х ар ак тер и зу ­
ю тся суточной и годовой цикличностью , их следует представлять 
тригоном етрическим и м ногочленами. Д л я  построения такой м о ­
дели  р азл о ж и м  гр аф и к  какой-либо нагрузки  в р я д  Ф урье:

2knt _ 2kTit4ГТ [ zknt 2knt
Е;(/) = Лг + V  

**=1

( 10)

где Aik, Bik —  коэф ф ициенты  Ф урье; Т — интервал разлож ения, 
равны й одном у году.

В силу ортогональности р я д а  Ф урье интегральны е х ар ак те ­
ристики нагрузки  Pi(t) имею т вид:

ЕРг==АоН (И)
/ — п

- 2"  (А*/& + В * г 4 ) ;  ( ' 2 )

2  (TiikAjk +  BikBjk)
4 = 1 ______________________

2о а 
P i P j

где У — м нож ество номеров дом инирую щ их гарм оник; /= { 1 ,3 6 5 , 
730, 1095, 1460, 2190}; | ( / )  — погреш ность, обусловленная неучей 
том всех остальны х членов р азлож ения  ( 10 ).

И сследовйния модели (14) показали , что | ( / )  явл яется  с т а ­
ционарным эргодичным процессом с нулевым средним значением 
и м о ж ет  быть опущ ено. К оэф фициенты  Ф урье, входящ ие в (14) 
м ож но определить по результатам  контрольны х зам еров, прим е­
нив принцип наименьш их квадратов .

В вы раж ение (3) д л я  потерь энергии вх о дят  коэф ф ициенты  
корреляции м еж д у  нагрузкам и  всех узлов сети, поэтом у необ­
ходим о вы раж ен ие д л я  определения коэф ф ициентов корреляции 
м еж ду  нагрузкам и  второго и первого типа-

(13)

т =1
(Piitn ■SyifeCOs'

2Tikt„\

?P-P:
/ J

Т аким  образом , за д а ч а  построения м одели сводится к оты с­
канию  коэф ф ициентов Ф урье, входящ их  в (10 ), по результатам  
контрольны х зам ер о в  и показаниям  счетчиков энергии. Ц иклич­
ность н агр у зо к  второго типа позволяет  сдел ать  предполож ение 
о наличии дом инирую щ их гарм оник в разлож ении  (10 ). И ссле­
дование реальны х граф и ков  нагрузки  при помощ и м етода Бю й— 
Б а л л о  [1] показало , что суточный граф ик нагрузки  с достаточ­
ной степенью точности описы вается пятью  гарм оникам и с пе­
риодам и 4, 6. 8, 12 и 24 часа соответственно. Д л я  учета сезон­
ны х изменений нагрузки  в м одель необходим о ввести гарм онику 
с годовы м  периодом (8760 ч ). С учетом сказанного  м одель гр а ­
ф ика нагрузки  м ож ет  бы ть представлена в виде:

Pj it) =  EPi  +  J j  (Aik sin +  Bik cos  ̂(t), (14)

(15)

где /V — число зам еров нагрузки  первого типа; +  — врем я т - г о  
зам ера.

П ри построении м одели нагрузки  второго типа коэф ф ици­
ент Aoi в ( 10) а, следовательно, и среднее значение прощ е не 
вычислять, а определять по показаниям  счетчиков энергии.

П р ед л агаем ая  м одель нагрузок  второго типа бы ла провере­
на на реальны х граф и ках , построенных по почасовым измерениям 
нагрузки  в течение года. К ритерием служ ило соответствие ин­
тегральны х характеристик  реального граф и ка и модели, состав ­
ленной по результатам  контрольны х зам еров  и показаний  счет­
чиков энергии.

Расчет и сравнение коэф ф ициентов корреляции показали , 
что использование интегральны х характеристик  моделей не при­
водит к больш ой погреш ности. С истем атическая погреш ность при 
определении среднеквадратичного отклонения объ ясн яется  тем, 
что все рассм атриваем ы е нагрузки имели в течение нескольких 
суток нулевые значения, что м ож ет  быть учтено введением спе­
циальны х ремонтных коэфф ициентов.

Н а рисунке приведены суточные граф ики активной н а гр у з­
ки произвольно вы бранны х зимнего (кр и вая  1 ) и летнего (кри ­
в ая  III) дней, отличных от дней контрольны х зам еров, и их 
модели, построенные по результатам  контрольны х зам еров  (кри ­
вые и  и / V) .

Н а основании излож енного предлагается  следую щ ая после­
довательность расчета потерь энергии в зам кнутой  сети.

1. По парам етрам  схемы на основании методики [2] вы чис­
ляю тся коэфф ициенты  распределения.

2. По показаниям  счетчиков энергии определяю тся средние 
значения нагрузок.

3. П о данны м  контрольны х зам еров определяю тся коэф ф и­
циенты Ф урье при дом инирую щ их гарм ониках  нагрузок  второго 
типа.

4. По данны м  зам еров нагрузок  первого типа и результатам  
расчета п. 3 по ф орм улам  (8), (9 ), (12 ), (13) и (15) находится 
система интегральны х характеристик  всех нагрузок.

5. П о ф орм уле (3) производится вычисление потерь энергии 
д л я  каж до го  элем ента сети.

П р ед л агаем ая  м етодика расчета потерь энергии позволяет 
преодолеть неоднородность исходных данны х о н агр у зках  р а з ­
ного типа и обеспечивает наиболее рациональное использование 
исходной информации.
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Электродинамические переходные процессы 
в сверхпроводящей магнитной системе 

электрической машины
Д А Н Ь К О  В. г., доктор  техн. наук, Я Н Т О В С К И Й  Л . И., канд. техн. наук,

М И Р О Ш Н И Ч Е Н К О  А. Г., Б Е Р З И Н  Е. К., инж енеры
Харьков

В стационарны х реж им ах  м ногооболочковы е конструкции 
криостатов сверхпроводящ их (С П ) магнитны х систем пассивны 
в электродинам ическом  отнош ении и ни как  себя не проявляю т. 
О днако  при переходны х процессах, сопровож даем ы х изменением 
м агнитного поля, в этих оболочках индуктирую тся токи, п о р о ж ­
даю щ ие значительны е электром агнитны е усилия, которы е м огут 
быть опасными. П ереходны е токи в оболочках, кром е того, вы ­
зы ваю т нагрев  этих оболочек, в результате  которого усиливается 
неж елательны й теплоприток к С П  катуш кам .

В м есте с тем, переходны е токи в оболочках м огут играть 
полож ительную  роль. В частности, при аварийном  процессе г а ­
ш ения м агнитного поля вследствие потери сверхпроводим ости 
определенная д о л я  энергии м агнитного поля С П  катуш ек  из-за 
дем пф ирую щ его действия оболочек вы водится за  пределы  гелие­
вой кам еры  (контей нера), что сниж ает  опасность переж ога и пе­
ренап ряж ений  в С П  к атуш ках , поэтом у в конструкцию  магнитной 
системы м огут вводиться  дополнительны е дем пфирую щ ие эл е­
менты.

Степень проявления всех названны х эф ф ектов зависит от 
запасенной  и рассеиваем ой в переходном процессе энергии, от 
м атер и ал а , геом етрии и рабочей тем пературы  оболочек к риоста­
тов, поэтом у учет действия переходны х токов необходим о прои з­
водить ещ е на стадии проектирования С П  м агнитны х систем. 
С трогий расчет переходны х токов и их действия в элем ентах СП 
систем слож ной конструкции затруднен  и пока не разработан .

В статье излож ен  способ расчета переходны х процессов в о з­
буж ден и я  и гаш ения м агнитного поля в многополю сной С П  м аг­
нитной системе электрической маш ины.

Процесс возбуж дения  м агнитного поля. Р ассм атр и вается  яв- 
но'полю сная м агни тная система с ш ихтованны м ф ерромагнитны м 
сердечником, им ею щ ая в общ ем случае 2 р явновы раж енны х по­
лю сов и криостатов с С П  катуш кам и  возбуж дения, соединенными 
последовательно. К аж д ы й  криостат, плотно охваты ваю щ ий «теп­
лы й» сердечник полю са (рис. 1 ) , состоит из п зам кнуты х эл ек ­
тропроводны х оболочек (наруж н ого  ко ж у х а , тепловы х экранов, 
гелиевого контейнера и д р .). В расчете не учиты ваю тся гисте­
резис и вихревы е токи в сердечнике, которы е м алы  благод аря  
ш ихтовке.

П ереходны й процесс в цепи возбуж ден и я  при вклю чении ее 
на постоянное напряж ен ие U описы вается уравнением

+  =  ( 1)dt

дел яется  полным током катуш ки и токам и всех п оболочек крио­
стата

/  п \

ф  =  f +  2  Ч (4)

“ ’« 4  +  2 ''-
' ■ )

(5)

Т ак  к ак  оболочки криостата близко примы каю т к  сердечни­
ку полю са и толщ ина их стенок и пром еж утки м еж д у  ними 
малы  по сравнению  с толщ иной катуш ки, а т ак ж е  учиты вая, что 
оболочки с током не создаю т м агнитного поля внутри своего 
объем а, м ож но считать, что токи в обм отках  не влияю т на 
потокосцепление Т огда вместо (5) получим

Ф̂  =  1 (и 'к У - (6)

Зависим ость (4) в переходном реж им е, несм отря на неко­
торое пространственное перераспределение нам агничиваю щ их то ­
ков м еж д у  катуш кой и оболочкам и криостата, имеет тот ж е 
вид, что и в стационарном  реж им е, д л я 'к о то р о го  м ож но получить 
зависим ость (4) и (6) путем реш ения полевой задачи  численны ­
ми м етодам и, например, методом конечных разностей или м ето­
дом конечных элем ентов д л я  различны х значений М Д С . П о л у ­
ченные зависим ости (4) и (6) удобно д л я  расчета переходны х 
процессов аппроксим ировать аналитическим и ф ункциям и: за в и ­
симость (4 ), например, гиперболической, а зависим ость (6) — 
степенной ф ункциями. Т огда (4) и (6) прим ут вид:

/  п \
а sh рФ =  2 W, (7)

(8)

где а, р и «д, Pj, — числовые коэффициенты.

М нож итель «2» в правой части (7) учиты вает М Д С  на пару 
полюсов. П р еобразовав  уравнение (1) на основе (3) и (8) и учи­
ты вая  (2) и (7 ), получим систему уравнений, описы ваю щ ую  
переходный процесс при возбуж дении  м агнитного поля:

где 1к и фк — ток и потокосцепление катуш ки ; р — число пар 
полю сов; R — сопротивление цепи.

М ож но считать, что сопротивление R определяется только 
внеш ними теплы ми участкам и  токоподводящ ей  цепи, а не к а ­
туш кам и, поскольку при небольш ом  U процессе нарастани я тока 
1к м едленны й и поэтом у ток не вы ходит и.з сверхпроводника 
в стабилизирую щ ую  п о д ло ж ку  и кату ш ка  остается сверхпрово­
дящ ей .

Все п оболочек криостата  м агнитно связаны  с СП к ату ш ­
кой. П ереходны й процесс в к аж д о й  /-й  оболочке, если ее р а с ­
см атривать к ак  зам кнуты й одновитковы й контур, сцепленный 
с потоком в сердечнике полю са Ф , описы вается уравнением

+  =  (2)

где Rj — сопротивление соответствую щ ей оболочки; Ч — ток 
в оболочке при переходном процессе.

П отокосцепление фк в (1) удобно разделить на две части 

Фк =  ф +  Фа =  ®кФ +  Фа, (3 )
где ф  — основное потокосцепление катуш ки, образованное пото­
ком в сердечнике полю са Ф, сцепленным со всеми виткам и Шн 
данной катуш ки  и катуш кам и  соседних полю сов противополож ­
ной полярности; потокосцепление катуш ки, образованное по­

лем рассеяния, линии которого сцепляю тся только с виткам и 
своей катуш ки .

М агнитный поток Ф и потокосцепление ф являю тся нелиней-

df dt
dФ

7?,ч +  — =  0 :dt

Rni-nA- dt ' 0;

а sh рФ =  2 О),
\

'к'-к +  2  Ч

(9)

]

ными ф ункциям и М Д С , ко то р ая  в переходном процессе опре-

Сопротивление оболочек R \ , . . . ,  Rn в уравнениях  системы
(9 ), строго говоря, непостоянны  и зави сят  от тем пературы , м аг ­
нитного поля и времени вследствие поверхностного эф ф екта. П о ­
верхностным эф фектом  м ож но пренебречь на том основании, что 
толщ ина оболочек обычно значительно меньш е глубины  про­
никновения поля, поскольку длительность рассм атриваем ы х пере­
ходны х процессов, к ак  показали  расчеты , обычно велика. В р е ­
зультате  распределение тока в оболочках полагаем  равномерны м 
по сечению и их сопротивления без учета м агниторезистивного 
эф ф екта определяю тся по площ ади сечения оболочки, средней 
длине ее витка и удельном у сопротивлению  при соответствую щ ей 
тем пературе.

И з-за  значительной длительности переходного процесса при 
возбуж дении м ож но считать, что все вы деляем ое тепло о твод и т­
ся хладоагентом  и тем пература элементов сохраняется  неизм ен­
ной. Н а основании излож енны х соображ ений сопротивления
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R\,. . Rn в процессе в о збу ж ден и я  м ож но принять постоянны ­
ми. Реш ение системы диф ф еренциальны х уравнений (9) позво­
л я ет  определить переходны е токи во всех оболочках криостатов 
и в С П  катуш ках .

Процесс гаш ения м агнитного поля. Р асчет  переходного про­
цесса гаш ения м агнитного поля произведем  д л я  случая , при к о ­
тором после отклю чения источника питания к а ж д а я  СП катуш ка 
ок азы вается  зам кнутой  на свое внеш нее защ итное активное со­
противление /?з, используем ое обычно в СП системах д л я  вы вода 
м агнитной энергии из криостатов. Рассм отрим  наиболее тяж елы й 
случай : гаш ение поля осущ ествляется вследствие полной потери 
сверхпроводим ости во всех кату ш ках  (т. е. вы деляется наиболь­
ш ее количество энергии). В этом случае практически весь ток 
переходит из сверхпроводящ их нитей в стабилизирую щ ую  под­
л о ж к у  из м еталла  с норм альной проводимостью . П оскольку про­
цесс идет симметрично во всех полю сах, достаточно рассм отреть 
его в одном полюсе и резу л ьтат  распространить на все остальны е 
полюсы.

Д и ф ф еренц иальное уравнение, описы ваю щ ее переходный про­
цесс в одной катуш ке при гаш ении поля, имеет вид

+  £з  '-к +  =  0. ( 10)

где Rk — полное сопротивление подлож ки; Ru — защ итное сопро­
тивление.

П р ео б р азо вав  уравнение (10) с учетом (3) и (8) ,  дополнив 
его уравнениям и (2) и (7 ), получаем  систему уравнений, опи­
сы ваю щ ую  переходны й процесс гаш ения поля:

6Ф 3 - I  d L
RkL  +  RbL  +

dt
=  0 ;

RnL +  ~7~ =  0 ;dt

a  sh рФ =  2 WkL +  2  '•/

( 1 1 )

П ри расчете процесса гаш ения поля необходимо учиты вать 
тем пературную  зависим ость удельного сопротивления м атериала 
оболочек криостатов, т ак  к ак  больш ое значение индуктирован­

Рис. 1. С хем а С П  системы и эпюры сил, действую щ их на экран  
при гаш ении поля

Рис. 2 . Г раф ики переходного процесса возбуж дения м агнитного
поля

ных при этом токов вы зы вает их нагрев. Д л я  этого при числен­
ном решении на ЭВМ  системы диф ф еренциальны х уравнений
( 1 1 ) удобно воспользоваться зависим остям и удельны х сопротив­
лений от тем пературы  в виде аппроксимирую щ их функций. И з ­
менение тем пературы  элементов будет определяться их тепло­
емкостью  (если не учиты вать теплопередачу). Н а  к аж до м  ш аге 
интегрирования по времени приращ ение тем пературы  находится 
по вы деливш ейся в виде тепла энергии

W
ДГ = ------- , ( 12)

(13)

где U7 — дж о у л ева  энергия, определяем ая по ф орм уле 

« 7 =  ^  i^Rdt;
с — удельная теплоем кость м атериала; т  — масса.

У дельная теплоем кость на каж до м  ш аге интегрирования т ак ­
ж е до л ж н а  определяться с учетом ее нелинейной зависим ости от 
тем пературы .

О пределение электром агнитны х сил. Реш ив систему ди ф ф е­
ренциальных уравнений (9) или (11) и определив переходные 
токи, м ож но найти распределение электром агнитны х сил, д ей ­
ствую щ их на оболочки криостата в лю бой момент времени пе­
реходного процесса. Н а эле_мент с током А/ и длиной dl в м аг ­
нитном поле с индукцией В действует электром агн итн ая сила

5F =  A / ( d 7 X B ) .  (14)
Д л я  нахож ден ия распределения сил поперечное сечение к а ж ­

дой оболочки разбивается  на достаточно м алы е элементы . П р ед ­
полагая  распределение переходны х токов по сечению оболочек 
равномерны м, м ож но найти ток к аж до го  элем ента. Д ал ее , реш ая 
полевую  зад ач у  одним из численных м етодов, м ож но определить 
составляю щ ие индукции м агнитного поля Вх я By в центре к а ж ­
дого элемента и с учетом (14) найти составляю щ ие сил, д ей ­
ствую щ ие на единицу осевой длины  элемента:

Afx=MBy\ (15)
Afy=AiBx. (16)

Эти силы, отнесенные к соответствую щ ем у р азм еру  Ау и Ах 
элементов, даю т возм ож ность построить эпю ры распределенны х 
усилий, действую щ их на стороны оболочек криостата и по эпю ­
рам оценить прочность конструкции криостата в переходном ре­
ж им е. С умм ированием  сил Afx и Afy, действую щ их на о тд ел ь­
ные элементы , м ож но определить результирую щ ее усилие на 
всю оболочку или С П  катуш ку  в переходном процессе.

Р езультаты  расчетов. По излож енной методике были вы пол­
нены расчеты переходных процессов д л я  м ощ ного десятиполю с­
ного криодвигателя постоянного тока, каж ды й  криостат к о то ­
рого состоит из трех оболочек (рис. 1): кар каса  1 с С П  к ату ш ­
кой, теплового экрана 2 и ко ж у х а  3. М атериал  ко ж у х а  и к а р ­
к а с а — нем агнитная нерж авею щ ая сталь, теплового экрана  — 
медь. В рабочем реж им е С П  катуш ка и кар к ас  ох л аж даю тся  
газообразны м  гелием до тем пературы  5 К- Тепловой экран , 
охлаж даем ы й  газообразны м  гелием, находится при тем пературе 
20 К. Т ем пература к о ж у х а—300 К- Н ом инальны й ток в о зб у ж ­
дения /к .н = 8 5 0  А. Н апряж ение источника питания, соответствую ­
щ ее ном инальном у току, [ /= 2 ,6 6  В. Число витков С П  катуш ки 
Ш к=330. И з расчетов м агнитного поля, которы е производились 
в двухм ерной постановке методом конечных разностей, были по­
лучены значения коэфф ициентов в аппроксимирую щ их в ы р аж е ­
ниях (7) и (8): а = 6 3 8 6 7 , Р = 1 ,74, =  2 0 5 ,6 - 1 0 -« , = 1 ,7 7 .

П ри тем пературе кар каса  5 К  электрическое сопротивление 
/?1= 0,9 - 10-® Ом, сопротивление экрана  при 20 К  — £ г = 0 ,2 9 Х  
X I 0-5  Ом, сопротивление ко ж у х а  при 300 К  — /? з = 0 ,Ы 0 -®  Ом.

Н а рис. 2 представлены  результаты  реш ения на ЭВ М  М -222

Рис. 3. Графики переходного процессэ гашения магнитного поля
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системы (9 ), описы ваю щ ей переходны й процесс при возбуж дении 
м агнитного поля. К ак  видно из граф иков, процесс возбуж дения 
протекает довольно  медленно ввиду  м алого активного сопро­
тивления цепи при больш ой индуктивности многополю сного СП 
индуктора. В следствие медленного нарастани я потока Ф при 
возбуж дении , токи, индуктированны е в кар касе  (I'l), в тепловом 
экране  (к) и в кож у х е  (г’з) не достигаю т больш ого значения
и поэтом у не опасны, т ак  к ак  не м огут вы зы вать сущ ественного
нагрева и больш их электром агнитны х усилий в элем ентах кон­
струкции криостата.

Н а  рис. 3 представлены  результаты  расчета токов и потока 
в переходном  процессе гаш ения поля при значении защ итного 
сопротивления к аж д о й  С П  катуш ки  /?з= 1 ,1 8  Ом. Это значение 
вы брано, к ак  обычно, по м аксим ально допустим ом у безопасном у 
н апряж ению  на нем Пз=ЮОО В. И з рис. 3 видно, что наиболь­
ший всплеск то ка  возни кает  в медном тепловом экране (/г), д о ­
стигая  201 кА. Э тот ток не явл яется  опасным в отнош ении н а ­
грева, т ак  к ак  всплеск тока довольно кратковрем енны й. К ак
п о казали  расчеты , за  врем я процесса гаш ения поля тем пература 
эк р ан а  повы сится на 45 К- Г ораздо  больш ую  опасность пред­
ставляю т  электром агнитны е силы, возникаю щ ие от взаим одей­
ствия больш ого тока экр ан а  с м агнитны м полем. Н а рис. 1 
показаны  эпю ры изгибаю щ их и сж им аю щ их (справа) усилий, 
действую щ их на 1 м осевой длины  стенок экрана  д л я  момента 
времени, соответствую щ его м аксим альном у току в экране. М еха­
нические н ап ряж ен и я , возникаю щ ие в стенках экрана при таких 
усилиях превы ш аю т предел текучести д л я  меди. Уменьшение 
всплеска тока в экране, а, следовательно, и опасности р а зр у ­
ш ения его конструкции, м ож ет  быть достигнуто несколькими спо­
собам и: уменьш ением значения защ итного  сопротивления; у в е ­
личением электрического сопротивления экрана; применением д о ­
полнительны х дем пф ирую щ их элементов.

Д л я  оценки влияния 
значения защ итного сопро­
тивления на ход  процесса 
гаш ения поля и на зн аче­
ние всплеска тока в экране 
были просчитаны несколько 
процессов с различным зн а ­
чением защ итного сопротив­
ления. Граф ики тока в э к ­
ране представлены  на рис. 4.
К ак  видно, из этих гр аф и ­
ков, значение Рз, опреде­
ляю щ ее постоянную  времени 
изменения м агнитного пото­
ка, сущ ественно влияет на 

значение всплеска тока в 
экране и других  оболочках 
криостата. Таким образом , 
к вы бору защ итного сопро­
тивления необходим о подхо­
дить не только с точки зр е ­
ния м аксим альна допусти­
мого напряж ен ия, но и с 
точки обеспечения м ехани­
ческой прочности конструкции криостата.

Выводы. 1. При проектировании С П  м агнитны х систем и 
обходим учет действия переходны х токов в элем ентах констру 
ции криостата.

2. Р езультаты  расчета показали , что наибольш ие переходи! 
токи возникаю т при гаш ении поля в медном тепловом экраг

3. Р асчет  электром агнитны х усилий, действую щ их на тепл 
вой экран  при гаш ении поля, п оказал , что эти усилия мог 
быть опасными.

[07.07..

Рис. 4. Токи в экране  при г а ­
ш ении поля:

;  — +  =  1,18 О м; 2 — + = 0 ,5 9  Ом;
3 - + = 0 , 2 3 6  Ом; 4 - + = 0 , 1 1 8  Ом; 

5 - « , = 0
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Оптимизация электродинамического подвеса 
высокоскоростного наземного транспорта

Н А Г О РС К И Й  В. Д ., М А ЛА ХОВ В. И., Г О Л Ь Д Ш Т Е Й Н  И. А.

Москва

Одним из направлений разработки  вы сокоскоростного назем ­
ного транспорта на магнитном подвеш ивании (В С Н Т) является  
создание подвеса, использую щ его эф ф ект  электродинам ической 
левитации. П ри этом в качестве источника сильного магнитного 
поля применяю тся электром агниты  со сверхпроводящ ей обм от­
кой. В опросам , связанны м  с электродинам ической левитацией, 
посвящ ено значительное число работ, обзор которы х м ож но най­
ти в [1]. В них определялись силы левитации и торм ож ения для  
м одели электром агн ита  (ЭМ ) в виде бесконечно тонкого контура 
с заданны м  током , движ ущ им ся  н ад  проводящ ей путевой струк­
турой.

П о казан о , что значение сил, помимо прочих ф акторов, з а ­
висит от  геом етрической ф орм ы  контура, ко то р ая  в свою  оче­
редь определяет конструкцию  путевого полотна. В реальных 
условиях геометрические парам етры  ЭМ  определяю т массу си­
стемы  подвеса и мощ ность тягового  привода. Т ак  к ак  стоимость 
изготовления сверхпроводящ их ЭМ  является  значительной, то 
оптим изация геометрических форм ЭМ м ож ет  д ать  ощ утимый 
экономический эф ф ект. О птим альны й ЭМ  долж ен  обеспечивать 
задан н у ю  подъем ную  силу, миним альную  тормозную  силу, мини­
мальную  стоимость электром агнита и элементов, обеспечиваю щ их 
его работу . Т аким  образом , за д а ч у  оптим изации ЭМ  следует 
реш ать  к ак  м ногокритериальную  зад ач у  проектирования систе­
мы подвеса в целом.

Н еобходим о различать д в а  характерны х этапа  при проекти­
ровании  ЭМ  подвеса эк и п аж а . Один из них — проектирование 
ЭМ  на стадии создания эксперим ентальны х образцов, при по­
мощ и которы х исследую тся принципы реализации  и особенности 
м агнитного подвеса. Д ругим  этапом  является  проектирование 
ЭМ  д л я  коммерческого (серийного) эки п аж а . Н а первом этапе 
за д а ч а  оптим изации реш ается как  м ногокритериальная задача , 
конечной целью  которой является  получение оптимальны х тех ­
нологических п арам етров Э М  исследуемой системы подвеса. Н а 
втором  этапе зад ач а  оптим изации реш ается  к ак  зад ач а  опре­

деления экономической эф ф ективности вари ан тов систем под 
са в целом.

О птим изация ЭМ подвеса при создании эксперим ентальн 
образцов. П ринимаем , что ЭМ  подвеса будет оптим альны м , ес 
вектор его парам етров |  минимизирует следую щ ие критерии: м 
симальное значение силы электродинам ического торм ож щ  
Рх (Ю ; удельную  подъем ную  силу, приходящ ую ся на единг 
длины Э М _ Г г(Ю /9 ; м еталлоем кость погонного м етра путев! 
полотна Я ( ^ ) ;  расход обмоточного кабеля  ЭМ  Q (^ );  массу 
левого  криостата Мх(й)', удельны й расход хладоаген та

О бозначая перечисленные критерии через П,-( / / ; = + ( | ) ,  U 
= Рг(Ь)/Ь), сф орм улируем  в общ ем виде зад ач у  м ногокритериа 
ной оптимизации ЭМ  подвеса следую щ им образом . Д л я  зад  
ной целевой векторной функции

4 (1 ) = Ч [ П П С ) , . . . ,  и,гх(т
требуется найти реш ение |* = = ( |* j , . . . .  |* л ) ,  которое одноврем 
но минимизирует т  критериев:

[ / ; ( ! )
f e e

причем |* e Q .  М нож ество Q допустим ы х значений перемен 
^  обычно зад ается  системой равенств и неравенств в виде:

I 0 .  t =  I , . . . .  P < k ;

1 Л /(1 ) +  0 , / = 1 .........  д.
где g i l T  и f t j ( l )  — заданны е скалярны е функции, определяю  
областны е и ф ункциональны е ограничения на парам етры  о 
мизируемого ЭМ.

Решение многокритериальной задачи лежит на множе
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П арето , которое в  предлагаем ом  м етоде находится с помощ ью  
[5ком бинированного алгоритм а, вклю чаю щ его глобальную  оптим и­

зацию  по к аж д о м у  основном у критерию  м одифицированны м  а л ­
горитмом случайного поиска и локальную  оптимизацию  алго ­
ритм ом  деф орм ируем ого  м ногогранника. П ри оптим изации по 
г-му частном у критерию  вы числяю тся все остальны е критерии, 
которы е переводятся  в р а зр я д  ф ункциональны х ограничений. 
М нож ество П ар ето  вы деляется  из общ его м нож ества решений 
с помощ ью  понятий предпочтения и эквивалентности . Состояние 
| i  назьгеается бол^е предпочтительны м, чем состояние Ъ, если 
Ц(ЬХЦ(Ъ),  т. е. Ь } | 2, если

V / G { 1 ..........

а г е { 1   т }  [Ui(J,)<Ui  ( 1 г ) ] .

В том случае, когда ц ( | | ) = г { ( 52) ,  то  состояние | i  и счи- 
' )гаю тся эквивалентны м и [2 ].
5:: П оиск паретовских реш ений закан чи вается  автом атически,

1щли по (-му частном у критерию  достигнута зад ан н ая  точность 
зычислений или достигнута так  н азы ваем ая  эф ф ективная точка. 
1 од эф ф ективной точкой поним аю т такие технические реализуе­
мые значения критериев, в которы х они не превы ш аю т установ- 
зенные величины, а огоаничения не превы ш аю т на порядок ми- 
(им ально возм ож ны е. П рактически это о зн ач ает  выполнение на 
|Саждом этапе м ногокритериальной оптим изации неравенства:

l / "
1=1

( ? ) +  V  (^)

|'де Е > 0  — порядок  возм ож ного  наруш ения ограничения; l ( f t j )  — 
рператор Х евисайда.

Д л я  получения однозначного из м нож ества  П ар ето  реш ения 
Ьведем критерий сумм арны х допустим ы х потерь, которы й х а р ак ­
теризует среднеквадратичную  оценку отклонения частных кри- 
гериев Ui от оптим альны х значений и имеет вид

«“l/"  а Ь "

|д е  Ui — приведенны е значения i-ro частного критерия;
Ui -  Ui*

Uf-
u y - u ]

5э: - ^ R e
2 a

-  - 1  
’ a ’ a r (5)

где К е т = р о и Е а  — магнитное число Рейнольдса; }io — м агнитная 
проницаемость вакуум а. Г /м ; о  — электропроводность м атериала  
путевы х полос. См; V — скорость движ ения эк и п аж а , м /с; In—  
— 2а-. 1ь— 2Ь —  габаритны е разм еры  ЭМ  прям оугольной формы, 
м; Т, I —  толщ ина и ш ирина левитационной полосы, м; h — вы ­
сота левитации, м.

В качестве базовой величины принята полуш ирина ЭМ  а. опре­
деляю щ ая объем ны е разм еры  сверхпроводящ ей обм отки ЭМ [5]. 
Величина тока сверхпроводящ ей обмотки не явл яется  сам о ­
стоятельны м парам етром , подлеж ащ им  оптимизации, т ак  как  
ПК V).

Ограничение в виде равенства (3) зад ается  на силу леви ­
тации одного ЭМ, т. е.

(? э к с п )  =  i »  > » ^  =  C O n s t . (6 )
V а la а я  /

В результате расчета получены следую щ ие парам етры  опти­
мальных ЭМ  эксперим ентальной м одели Э Д П :

=  {83П; 2; 0 ,0 6 ; 1 , 2;  1 ,5} при ц = 0 , 1 9 2 ;  (7)

t,,j, ,n j= { 5 2 n ; 5; 0 ,0 9 6 ; 1 ,9 2 ; 1,5} при ч  =  0 ,2 8 2 . (8)

О птим изация ЭМ подвеса для коммерческого эки п аж а . П р и ­
нимаем, что э м  системы подвеса будет оптим альны м , если он 
минимизирует критерий приведенных за тр а т  на В СН Т. прихо­
дящ ихся на один пассаж ирокилом етр (6]. П ри этом необходимо 
учесть, что этот критерий является  Ф ункцией м ассоэнергетических 
парам етров, а именно, транспортной массы  Мтр и транспортной 
мощ ности Ртр системы подвеса [7]:

-Г•С(У, М,„, Р А
+  С ^с(Бтр) +  7Спу(44тп, Ртфе» (9)

(4)

'^ =  m i n /7,-(^) и 7/j =  m a x f / ( ( | ) — минимальные и максимальные 

начения (-го частного критерия.

Д ля нормированных критериев U*y=\Ui], где [77 ,]— допу-

гимые по норм ам  значения соответствую щ его критерия.
К ритерий сум м арны х допустим ы х потерь не зависит от пре- 

бразования сдвига и изменения м асш табов 7/,- и позволяет про- 
зводить сверку  линейно зависим ы х частны х критериев. Приве- 
знные значения к аж д о го  /-го частного критерия, как  и самого 
эитерия (4 ), изм еняю тся от  О до 1. Р а н ж и р у я  точки в порядке 
ззрастания ц, получаем  на к аж д о м  этапе оптимизации паре- 
)вские точки лучш их (в смысле ц— >-min) решений, которое при 
обходим ости м о ж ет  бы ть вы дано в виде таблиц. П осле этого 
реходим к однокритериальной оптим изации по следую щ ем у
новном у критерию  Ui(i=\   гп\) с выбором новой после-
вательности  случайны х чисел д л я  глобальной оптимизации.

О писанный алгоритм  п озволяет  равном ерно просм отреть все 
азовое пространство с осями 7 / ,=  ( ( = 1 , . . . ,  т).  О станов алго- 
тма и вы бор числа точек g происходит автом атически. Коли- 
ство вычислений критериев вследствие вы бора регулярны х ал- 
ритм ов значительно меньш е, чем получаем ое м етодам и случай- 
го поиска (3 ].

Пример оптим изации эксперим ентального ЭМ, В соответ- 
вии с излож енны м  алгоритм ом  бы ла реш ена м ногокритериаль- 
я за д а ч а  оптим изации ЭМ, предназначенны х для  четы рехто­
чного стенда электродинам ического подвеса (Э Д П ) массой 4 т 
. В этой зад ач е  приним ались следую щ ие безразм ерны е пара- 
тры оптим изации системы Э Д П :

« ( /И т п )
Где С (У , Л4тр, Ртр) — удельны е затраты  на В СН Т, зависящ ие 
от скорости движ ения, транспортной мощ ности и транспортной 
массы, руб/т; а (Л 4 т р )— количество пассаж иров, приходящ ихся 
на 1 т  массы эки п аж а , п асс ./т ; С тгД Д тр )— годовы е зато аты  на 
текущ ее содерж ание постоянных устройств, руб/км ; /Спу(Л4тр, 
Р т р ) — удельны е капитальны е затраты , связанны е с транспорт­
ной мощ ностью  и транспортной массой, р у б /(п а сс -к м ); е„= 
= 0,12 — нормативный коэфф ициент эффективности; й р а з в = 1,02 — 
коэф ф ициент развития транспортной системы.

Т ранспортная м асса системы Э Д П  вклю чает собственно м ас ­

су ЭМ, зависящ ую  от jrapaMCTpOB подвеса Мо(Ю, м ассу системы 
криообеспечения аМо( )̂, м ассу устройства активного демпфи- 
р о в ага я  колебаний р /И о (|) , м ассу экранирую щ его устройства 
уЛ4о(в). К ром е того, необходимо учесть, что в зависим ости от 
парам етров подвеса будут изм еняться мощ ность P o ( i ) ,  прихо­
дя щ ая ся  на систему питания, и дем пф ирование колебаний  ЭМ:

/И(¥) =  Л/ЛЁ) [1 +  « +  Р +  Y] +  (Ё )■

где а , р, Y — коэффициенты , определяю щ ие отнош ение масс 
криообеспечения, активного демпсрирования и экранирую щ его 
устройства к массе Мо(5 ); (П| — удельная  м асса источников 
энергии, вклю чая м ассу аварийны х источников, приходящ ихся 
на I кВ т мощ ности системы питания, т/кВ т.

Во врем я движ ения эки паж а возникает электродинам ическая 
торм озная сила E i ( | ) ,  ко то р ая  преодолевается линейным тя го ­
вым двигателем . Величина этой силы определяет м ощ ность т я ­
гового двигателя, а в итоге его массу, составляю щ ую  часть 
транспортной массы. Аналогичные рассуж ден ия справедливы  д л я  
силы аэродинам ического сопротивления М аэр (|)- В итоге тр ан с­
портная масса системы Э Д П  м ож ет быть представлена в сле­
дую щ ем виде;

л 1™ =  /И(С) / 1  + Л1 1Чаэр(Ю +  Рх(Ю ]} . ( 10)

где (Из — сум м арная масса энергоустановки, п р и ходящ аяся на 
единицу силы тяги при номинальном реж им е движ ения, т /кН ; 
М — полная  масса эки паж а, т;

^Транспортная мощ ность системы Э Д П  вклю чает мощ ность 
Р о ( |) ,  определенную  выше, а так ж е  мощ ность, обусловленную  
движ ением  эки паж а:

Я,, =  ^  +  [Л4(Г) +  /ПкРреф (1)] 1/, (11)
где т]у — к. п. д. системы питания и дем пф ирования обм оток 
ЭМ ; (П/, — удельная  масса силового криостата, п р и ходящ аяся на 
1 кВ т реф риж ераторной  установки, т /кВ т; Рреф ( | )  — мощ ность
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реф риж ераторной установки, кВ т; Цэ — к. п. д. энергетической 
установки.

В виду неопределенности стоимости р яда  узлов и элементов 
слож ной конструкции эк и п аж а  В С Н Т  и путевой структуры  
оценку эф ф ективности различны х систем подвеса следует про­
водить по отнош ению  к  базовом у  вар и ан ту  системы подвеса 
с учетом отличий по массоэнергетическим показателям . В у к а ­
занной постановке реш аю тся две  взаим освязанны е задачи : в н а ­
чале определяю тся приведенны е затр аты  д л я  базового  вари ан та  
эки паж а В С Н Т. З атем  оптим изирую тся парам етры  ЭМ  д л я  эк и ­
паж а с теми ж е  исходны ми данны м и, но с учетом отличий по 
транспортной м ассе и транспортной мощ ности:

А М тр=Л 1тр.б— Мтрг, А А тр = £ тр .б — £ т Р 1*.

С ниж ение транспортной массы  системы подвеса м ож ет быть 
использовано д л я  увеличения числа пассаж иров  на экипаж е

В =  Вб
АМг

А 3 = 3 б —3i ( 1 2 )

будет зависеть от  парам етров  ЭМ. М аксимум этой разности для  
/-Г 0  вар и ан та  по сравнению  с  остальны м и д ает  основание счи­
тат ь  этот  в ар и ан т  оптим альны м  с точки зрения парам етров ЭМ.

Р азн о сть  (12) определяется  следую щ им и величинами, в х о д я ­
щ ими в ф орм улу  приведенны х за т р а т  (9 ): силой электродинам и­
ческого торм ож ения системы подвеса и направления; расходом 
сверхпроводникового м атериала  д л я  ЭМ; м еталлоем костью  путе­
вы х полос. Таким  образом , за д а ч а  оптим изации парам етров ЭМ  
Э Д П  сводится к следую щ ей зад ач е  однокритериальной оптим и­
зации . Н айти  ''

при условии, что

Q :
/’z(S) — A f g = 0 :  g =  9 ,81  м/с®: 

/ = 1 .......... 5 .

(13)

(14)

С ум м арны й экономический эф ф ект  от зам ены  базового в а ­
рианта системы Э Д П  оптим альны м  м ож но вычислить по ф о р ­
муле

Э2 =  щ ВТу4̂рУАЗ,  ( 1 5 )

где Пэ — число экипаж ей , работаю щ их на участке; Г ю д — врем я 
работы  эк и п аж а  за  год.

Пример оптим изации ЭМ подвеса д л я  коммерческого эки­
п а ж а . Б азо вы й  вари ан т  системы Э Д П  примем согласно [П, где 
д л я  эк и п аж а  массой 4 0  т и скорости движ ения 4 0 0  км /ч обеспе­
чивается леви тация  8 электром агнитам и прям оугольной формы 
с габаритны м и р азм ерам и  /a X L  =  0 , 3 x 1  м, и м. д. с. каж до го  
ЭМ  /= 3 - 1 0 5  А. Значени я массоэнергетических парам етров б а ­
зового  вар и ан та , рассчитанны е в [7], приведены  в табл. ! . В н е й  
дл я  сравнения представлены  аналогичны е парам етры  других си­
стем подвеса д л я  эк и п аж а  той ж е массы  и скорости движ ения.

П риведенны е затр аты  д л я  базового  вари ан та , вычисленные 
по ф орм уле (9) и стоимостны м коэф ф ициентам  [6] ,  оказались 
равны м и З б = 1 , 1 5 2  к о п /(п а сс .-к м ). Р азн о сть  приведенных затр ат
( 1 2 )  д л я  ЭМ  Э Д П  прям оугольной ф ормы  с габаритны м и р азм е­
рами 1а и 1ь, д ви ж у щ и х ся  над  сплош ной путевой структурой 
толщ иной Т, м о ж ет  быть вы раж ен а в виде;

(П б Р т р .б  —  ПрРтр i )  +  ^2 Г ( / а б +  l h 6 ) J ( B 6 +  ( l a l  +  h i ) I i U i ]А3 =  - +
Bfi +  ДЛ/тр/Шпасп 

+  4(laf,Tf,-lalTl), (16)
где Пб, rii — число ЭМ, соответственно базового и оптим изируе­
мого в ар и ан та ; 8ь «2, 8з — стоимостные коэфф ициенты , опреде­
ляем ы е в [6].

П о л о ж и в  в качестве критерия оптимизации значение / /(5 )  =  
=  Д З, реш им однокритериальную  зад ач у  оптимизации (13) и (14). 
В качестве варьируем ы х п арам етров примем длину h и ш ирину 
1а ЭМ  поп условии, что их отнош ение и безразм ерны е п а р а ­
метры  (5) будут  постоянными величинами. В ы бор в качестве

Таблица 1

Тип системы магнитного подвеса Ртр- «Вт

ЭДП со сплошной путевой структурой 7 ,6 9 1780
Э ДП  с путевой структурой дискрет­ 7 ,5 9 1550

ного типа
Э Д П  с путевой структурой лестнич­ 7 ,4 9 1330

ного типа
Э ДП  с’'нуль— поточной путевой струк­ 7 ,3 6 1060

турой
Э М П ’ 15,77 2118

'®®пагс
где Вб — число пассаж иров  в базовом  вари ан те  эки паж а; 
Шпасс — средн яя  м асса одного п ассаж ира с багаж ом .

А налогично сниж ение транспортной мощ ности ум еньш ает 
энергоем кость системы подвеса, что ведет к сниж ению  приведен­
ных за тр а т  (9).

Н ай ден н ая  при этом  величина разности м еж д у  базовы м  и 
варьируем ы м  i-ым вариантом

начальны х парам етров оптим изации габаритны х разм еров ЭМ  
объясн яется  следую щ ими причинами: габаритны е разм еры  опре­
деляю т левитационное качество системы подвеса, м еталлоем ­
кость путевой структуры , транспортную  м ассу и транспортную  
мощ ность системы, стоимость сверхпроводникового м атер и ал а  о б ­
м оток ЭМ, стоимость электроэнергии, упруго-диссипативны е свой­
ства систем подвеса, что в свою  очередь влияет  на качество 
хода всего эки п аж а  ВСНТ, а так ж е  на требования к  неровно­
стям путевой структуры . Таким образом , реш ив за д а ч у  опти­
м изации габаритны х разм еров ЭМ , по мере накопления и уточ­
нения конструктивны х данны х о системах подвеса м ож но перей­
ти к оптим изации системы подвеса в целом по критерию  (9 ).

Р езу л ьтаты  расчетов массоэнергетических п арам етров и сум ­
м арного экономического эф ф екта (16) д л я  эк и п аж а  массой 40 т 
с различным числом ЭМ  представлены  в табл . 2.

Таблица 2

"г 4М.гр- f д р ,р . кВт
ДЗ,

коп/пасс, у  
Х км

Э£.
; ТЫС.ОУб/ГОДХ 

Х поезд

4 1,52® 3 ,0 4 + 2 ,4 — 4 ,3 6 + 0 ,1 4 5 + 3 0 ,2
8 0 ,6 4 9 1,30 + 2 ,5 7 — 10,86 + 0 ,1 3 4 + 2 7 ,9

2 1б 0 ,213 0,427 + 3 ,5 5 — 47,01 + 0 ,1 0 9 + 2 2 ,7
4 0 ,698 3 ,4 9 + 2 ,2 3 ^ — 14,87 + 0 ,1 4 9 + 3 1 ,0
8 0,453 2 ,6 7 ' +  1 ,36 +  10,7 + 0 ,1 5 4 + 3 2 ,1

5 1б 0,331 1,65 + 0 ,6 7 8 +  137,3 + 0 ,1 5 9 + 3 3 ,1
32 0 ,2 7 0 1,35 — 1,600 + 3 3 0 ,6 + 0 ,1 9 6 + 4 0 ,8

К ак  видно из табл . 2, все варианты  парам етров  ЭМ , п олу­
ченные при решении задачи  оптимизации по критерию  приве­
денных затр ат , предпочтительнее аналогичны х п арам етров б а зо ­
вого вари ан та . К ром е того, ЭМ  с отнош ением 1аИь— 2 эф ф ек ­
тивнее по транспортной массе, т. е. м ож но увеличить полезную  
нагрузку  по сравнению  с вариантом  1аНь=̂ - О днако  по тр ан с­
портной мощ ности последний вари ан т  для  числа ЭМ , равного  8 
и более, явл яется  предпочтительным. П ри числе электром агнитов 
П э=32 выигрыш  по транспортной массе не позволяет  реком ен­
довать его д л я  применения. К омпромиссным реш ением по кри ­
терию приведенных за тр а т  будет вари ан т  эки п аж а  В С Н Т  с Э Д П , 
содерж ащ ий 16 ЭМ левитации на эки п аж е  с габаритны м и р а з ­
мерами /а X  L = 0 ,3 3 1 X 1 ,6 5  м с парам етрам и, приведенны ми 
в (7 ). Суммарны й экономический аф ф ект определялся  д л я  / ( =  
=  2-105 /гэ=10 , В б  =  75, Г ^о д = 5 2 0 0  ч, т „ а с с  =  128 кг/пасс.

Выводы. 1. О птимизацию  системы подвеса В С Н Т следует 
рассм атривать как  решение м ногокритериальной зад ачи  оптим и­
зации технических парам етров на этапе проектирования экспери­
м ентальны х образцов и к ак  решение однокритериальной задачи  
оптимизации экономического критерия на этапе проектирования 
коммерческого эки паж а.

2. В качестве экономического критерия следует принять при­
веденные затр аты  на один пассаж ирокилом етр  с использованием  
понятий транспортная м асса и транспортная мощ ность.

3. В результате оптимизации базового  вари ан та  эк и п аж а  
Э Д П  с использованием  экономического критерия у далось  на 
15ч-20%  снизить величину приведенны х затр ат , приходящ ихся 
на один эки паж  массой 40 т.
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Влияние околоанодных экранов на распределение 
потенциала при электрохимической защите металлов от коррозии

К Л Е Н О В  Г. Э., кан д . техн. наук, Л Я Х О В А  Н. В., инж., П О Л Я К О В  А. В., канд. техн. наук

Ленинград

О дной из частны х зад ач  теории стационарны х электрических 
полей явл яется  расчет распределения потенциала и тока при 
электрохимической защ и те  м еталлов от коррозии. Реш ение этой 
задачи  п озволяет  обоснованно подойти к проектированию  систем 
электрохимической защ и ты  и определению  их парам етров. К  чис­
л у  таких  п арам етров относятся, в частности, разм еры  около- 

1 анодны х экранов  — изоляционны х конструкций, на которы х уста- 
 ̂ н авливаю тся анодны е узлы  [1]. Р азм ер ы ’ экранов долж ны  вы ­

би раться  таким и, чтобы  м аксим альное значение защ итного по­
тенциала не превосходило бы величины, определяем ой, напри­
мер, из условия стойкости лакокрасочны х покрытий на за щ и ­
щ аем ой поверхности. О днако  используем ы е в настоящ ее врем я 
расчетны е ф орм улы  д л я  определения парам етров околоанодны х 
экранов  1[1 и 2] получены на основе р яда  допущ ений, не учи­
ты ваю т взаим ного  влияния анодов и потом у нуж даю тся в су ­
щ ественном уточнении.

Д л я  этого  рассм отрим  сначала вопрос о распределении з а ­
щ итного потенциала, создаваем ого  одиночным анодом , распо­
лож енны м  на околоанодном  экране. А нализ этого простейш его 
случая позволяет  вы яснить основные особенности м еханизм а 
влияния экр ан а  на распределение потенциала.

Вы берем в качестве расчетной м одели систему электродов, 
в которой защ и щ аем ая  поверхность аппроксим ируется линейно 
поляризую щ ейся плоскостью , а анод и околоанодны й экран  — 
точечным источником тока  i и непроводящ им  диском радиуса а 
(рис. 1 ,а ) .

П риняв в качестве геометрического м асш таба  радиус диска 
а, а м асш таба  потенциала — величину i/y a , где у  — удельная 
электропроводим ость воды , д л я  определения безразм ерного по­
тенциала и получим следую щ ее уравнение:

Д П =  Игл 4 - 3 ( 1 ?  — + ) 8 ( Д - Я )  (1)

с граничны ми условиями
ди 
dZ =  0 , Z  =  0 , R ^ \ ;

dU
dZ

=  0 , Z =  0 , R <

(^)

(3)

U(1)
0,15

a) 0
<xxx—

1

0,10

0 ,0 5

10 , 20 
6)

SO 40 к

где 3 (x) — дельт a -функция; H =  h!a — безразм ерн ое расстояние
PYмежду источником тока и плоскостью ; к =  —’- — безразм ерны й па-
а

раметр; р — удельное переходное сопротивление лакокрасочного  
покры тия на защ ищ аем ой поверхности.

Реш ение уравнения ( 1 ) будем искать в виде

П = 7 / о + П ь  ( 4 )

где удовлетворяет уравнению  ( 1 ) и граничном у условию  (2 )
явл яется  решением однородного урав-на всей плоскости, а 

нения
7/,

Д 7 / , = 0 (5)

при граничном условии (2 ) и условии

ди, dU„ ^  „

В ы раж ение д л я  функции Uo известно [4] и имеет вид 

1
П „ = -

4 п У  (Я  -  Z)* +  р* +  К ( Я  +  zr  +  Р*
00

_ 2  j  exp( —  x)dx
V { H  +  Z +  kx)^+R‘ (6)

П редставим  решение уравнения (5) через интеграл Х анкеля: 
00

J  А (р) /„  (pR) exp ( — pZ) dp.

Тогда, введя новую  неизвестную  функцию  с помош,ыо
соотнош ения

1

А { р ) =  [ Ф (0  +  (а О ^ А  
6

получим д л я  ее определения следую щ ее интегральное уравнение 
1 00  |[

Рис. 1. Р асчетная модель (а) 
и зависим ость (б) смещ ения 
потенциала, создаваем ого  оди­
ночным анодом  на краю  эк р а ­

на, от п арам етра  k

Ф(0 =  / |"ф (р )!7 р  f : ^ / o ( / ' x )  +  ( /x )d x  +

6 О

00

I* т Ук х  “  Их)!зУх)dx. (7)
о

А нализ уравнения (7) показы вает, что его ядро  им еет л о га ­
рифмическую  особенность и во всей области определения со­
х раняет  знак. П оэтом у д л я  реш ения уравнения (7) м огут при­
м еняться известны е методы

’ Н априм ер, сведение к эквивалентной системе алгебраи че­
ских уравнений [5 ].
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Значени я функции ф ( / )  в зависим ости от парам етра  к, рас­
считанны е из уравнения (7) при зам ене интеграла квадратурной  
форм улой Г аусса, приведены  в табл . 1.

Значени я потенциала на защ и щ аем ой  поверхности связаны  
с ф ункцией ф ( /)  соотнош ением

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

Значения функции ф(0

* = 1

0 ,15915
0 ,15296
0 ,14676
0 ,14044
0 ,1 3 4 0 2
0 .12740
0 ,12052
0 ,11325
0 ,10538
0 .09649
0 ,08433

* = 3

0 ,15915
0 ,15489
0 ,15062
0 ,14629
0,14191
0,13742
0,13278
0,12795
0,12281
0,11717
0,11001

* = 5

0,15915
0,15575
0 ,15232
0,14886
0,14537
0,14179
0,13811
0 ,13430
0,13028
0,12591
0,12052

* = 1 0 *= 50

0 ,15915
0,15674
0,15434
0.15190
0,14944
0.14694
0,14438
0,14174
0,13898
0,13601
0.13248

0,15915
0,15826
0,15737
0,15647
0,15557
0,15466
0,15373
0,15278
0,15180
0,15078
0,14962

Э то вы раж ен ие позволяет, в частности, рассчитать значение 
потенциала U (1) на краю  экр ан а  (при Е = 1 ) .  Зависим ость ве ­
личины 7/(1) от п арам етра  к при Я = 0  (этот случай представ­
л я ет  наибольш ий практический интерес) приведена на рис. 1 ,6. 
К ром е того, вы раж ен ие (8) при Я = 0  позволяет  оценить по­
греш ность приближ енной ф орм улы , рекомендуемой в [2] для  
определения значений потенциала на защ ищ аем ой  поверхности 
при наличии экрана:

Я,прибл '

У ж ф У \ )

■k V  R К„

где Ко(з:), K i ( x ) — функции М акдональда. Значени я относитель­
ной погреш ности 6 = ( 7 / — 7 / п р и б л ) / Я  приведены  в табл. 2.

Таблица 2

R
Погрешность iприближенных формул 5, %

k=\ * = 3 * = 5  1 * = 1 0 *=50

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

2 7 ,7 1 ,5 0 ,7 0,2 0
5 — 16,3 — 4 ,9 — 5 ,8 - 4 , 5 — 1.5

10 — 4 7,7 - 2 , 4 — 9 ,2 — 9 ,3 — 3 ,3

К а к  видно из табл. 2, погреш ность приближ енны х ф орм ул 
м аксим альна при м алы х значениях парам етра  к. Т ак , на краю  
эк р ан а  при f t = l  она составляет  23% , а при больш их значениях 
R м о ж ет  бы ть ещ е больш е. Вместе с тем у к р ая  экрана  д л я  
всех f t > 3  погреш ность не превы ш ает 10% , что в ряде  случаев 
явл яется  допустим ы м  при проведении инж енерны х расчетов.

Б олее  подробны й анали з показы вает, что при больш их р ас ­
стояниях  от анода  ( Е > 1 ) вы раж ение (8) м ож но привести 
к  виду

и-. (9 )

(10)

И з (9) следует, что влияние экрана  в первом приближ ении 
м о ж ет  быть учтено увеличением тока источника, причем по­
греш ность такого приближ ения ум еньш ается по мере удаления 
от  к р ая  экрана . С другой стороны из (9) и асимптотического 
р азл о ж ен и я  пртенциала 7/д при R^^k следует, чтр влияние экра-

К
1

0,8

7/ =  7 / „ +  ^ r : ^ p h { p R ) h ( p t ) d p .  (8)

6 6
Таблица 1

0,6

0,9
0,2

Н(1)
N

-хххх
о 1 в R

о 10 20 30 90 к
Рис. 2. Зависим ость эк в и в а ­
лентной высоты расп о л о ж е­
ния источника На от  п ар ам ет­

ра к

на м ож ет быть учтено путем 
удаления источника от  плоско­
сти на расстояние На, которое 
определяется по формуле®

о Рис. 3. Р асчетн ая  м о­
дель и зависим ость сме­
щ ения потенциала, соз­
даваем о го  системой пе­
риодически располо­
ж енны х анодов на кр ак  
экрана , от парам етр! 
к при различны х значе 
ниях радиуса защитногс 

действия В

Граф ик зависим ости Н э { к )  

д л я  случая Н — 0  приведен на 
рис. 2. К ак  видно из этого 
граф ика, значение На в зави си ­
мости от величины удельного 
сопротивления лакокрасочного 
покры тия изм еняется в ср авн и ­
тельно узком интервале —
0,636— 1 радиуса экрана . Это 
сущ ественно отличается от  зн а ­
чения Я э = 0,2 , полученного в 
[3] эксперим ентальны м  путем. Т акое расхож дение у казы вает  
необходимость уточнения р езультатов  эксперим ента в ча 
определения величины На- С ледует ещ е р аз подчеркнуть, 
использование такого  приближ ения справедливо  лиш ь при оп 
делении смещ ения потенциала на сравнительно больш их р 
стояниях от к р ая  экрана.

Н а практике д л я  защ и ты  м еталлических сооруж ений от к 
розии использую тся системы анодов, располож енны х на aai 
щ аемой поверхности с определенным ш агом  (периодом ). J. 
оценки взаим ного влияния анодов воспользуем ся тем, что в э' 
случае ток к аж до го  анода  зам ы кается  на некоторы й учас 
поверхности, назы ваем ы й зоной защ итного действия анс 
А ппроксимировав защ ищ аем ую  поверхность бесконечной ш 
костью  и вы делив на ее поверхности зону  защ итного дейст 
S  некоторого анода, м ож но у тверж дать , что при периодичес: 
размещ ении анодов на плоскости через поверхность прямого 
линдра, опираю щ егося на участок S, ток не протекает. Зам е 
для  упрощ ения участок S равновеликим  диском  радиуса 
(рис. 3 ,а ) , найдем, что распределение потенциала 7/, создавае  
анодом , располож енны м  на изоляционном  экране, удовлетвор 
уравнению  ( 1 ) с граничными условиями:

ди
dZ

=  0, Z  =  0 , 0 < Е < 1 ;

dUU —  k ^ - = C ,  Z  =  0,  1 < Е < 6 ;dZ
dU
dR

=  0,  Z > 0 ,  R=B ;

U-*0,  Z - » o o ,  
где неизвестную  постоянную  С необходим о определить из у  
вия электронейтраЛьности:

в
ди
dZ z=o

RdR=l.

К ак  и выш е, решение будем  искать в виде суммы  (4 ), 
7/о удовлетворяет уравнению  ( 1 ) и граничному условию  ( 12 )

® Аналогичный вы вод был сделан в [3] на основе эксп 
м ентальны х исследований.
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1сем пром еж утке (О, В), а так ж е  условиям  (13) и (14).
В соответствии с [6] вы раж ен ие д л я  Uo м ож ет быть пред­

ставлено в форм е
г

-7 , п , ^  S h c h  ,
„52  ^ + +kl n) Jo4 1 nB)  -̂ 0 С n/?) exp ( - / „ / / )

п=1
при Z  <  Я ;

Л  =

L/ +  L +  ^  Г „ ( Г + 1 а„ ) ( А ^ В )  ехр (-A „ Z )

при Z'TsH,
« = 1

(16)
де  собственны е числа Ап являю тся  корням и уравнения 

/ i(A B )= 0 , А+0.
Ф ункция U\ удовл етво р яет  уравнению  (5 ), а граничные ус- 

овия (при Z = 0 )  д л я  ее определения получаю тся в результате 
одстановки  вы раж ен и я  (16) в ( И )  и (12). П редставив вы ра- 
кение д л я  U\ в виде

S
П = 1

aJAKR)  ехр ( — 7„Z) 
KJoHKB) (17)

л я  определения Зо воспользуем ся условием U(r\-Ui— >-0 при 
-»-оо, которое приводит к равенству

k +  H  
”  пВ̂  ’

И спользуя  условие электронейтральности  системы, найдем 
остоянную  С:

7( V + 1  В^ - 1  )  ^

X

52J  ' 52_ i y  5®(S® — 1)

h y i  7 ,(A „)ex p ( — А„Я) J, (A„)
"  Z j A „ ( l + f e A „ ) / „ ® ( A „ S ) + ^ Z ^ ' ' ' '  WJ,4lnB) (18)

n = l n= I
Д л я  определения неизвестны х коэф ф ициентов а „  подставим 

ср аж ен и е  (17) в граничны е условия д л я  функции U. при Z = 0 ,  
множим обе части получивш егося равенства на RIoiYmR), гп= 
= 1, 2 , . . . ,  и проинтегрируем  по в пределах от О до В. В ре- 
л ьтате  с учетом вы раж ен и я  (18) придем к  следую щ ей беско- 

гчной системе линейных алгебраических уравнений:
00

fes® и л ч в )
п=\

D„
В ® - 1 А«А„

У Д Х т) ехр ( — А„Я )

{ В ^ - Щ т  ' В̂  и  (1+ йА „)/„® (А „В )п=1
X

Рис. 4. Зависим ость крити­
ческого радиуса  защ иты  

Вкр от пар ам етр а  k
X Dmn +

где

В® — 1 

Цщ —  ;

(19)

Д ш  =

- у  (А,„В) -  [/„® (А,„) -  / у  (А,я)] при от =  п;

TmJATrn)JoRn)-lnJt9n)JAK)
7 2 ___ 72Гп г т

при т фп .

П оскольку двойной ряд, построенный из квад р ато в  коэф ф и­
циентов системы (19), сходится, д л я  реш ения этой системы м о ж ­
но использовать метод редукции [7].

П олученны е результаты  позволяю т рассчитать смещ ение 
потенциала на краю  экрана

Н ( 1 ) = [ / ( 1 ) - С

в зависим ости от величины радиуса защ итного  действия В 
(рис. 3,6) при различны х значениях п арам етра  к. К ак  видно из 
приведенных данны х, по мере увеличения В величина смещ ения 
потенциала быстро ум еньш ается, при ближ аясь к пределу, р авн о ­
му смещению, создаваем ом у  у к р ая  экрана  одиночным анодом. 
Так, при 6 = 1 0 0  и В = 2 5  значение смещ ения потенциала, вы ­
званное группой анодов, отличается от своего предельного зн а ­
чения не более чем на 15% . Это обстоятельство позволяет вв е ­
сти понятие критического радиуса защ и ты  Вкр так , что при ус­
ловии В > В к р  д л я  определения смещ ения потенциала с погреш ­
ностью не более 15% м ож но пользоваться  результатам и , п олу­
ченными д л я  одиночного анода, В противном случае необходимо 
учиты вать влияние соседних анодов. Г раф ик зависим ости Вкр (6) 
приведен на рис. 4. v

Таким образом , получены все необходим ы е зависим ости, по ­
зволяю щ ие определить парам етры  околоанодны х экранов исходя 
из обеспечения к ак  минимальны х, так  и м аксим альны х критериев 
электрохимической защ иты  м еталлических сооруж ений.
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ВНИМАНИЮ
руководителей организаций и предприятий!

В Э нергоатом и здате  в  а п р е л е — м ае 1983 г. вы ходят бланки-заказы  на п лакаты  
по экономии тепловой и электрической энергии, а т ак ж е  на плакаты  по технике б ез­
опасности.

П л акаты  по экономии тепловой и электрической энергии призы ваю т экономить 
электроэнергию , топливо и показы ваю т средства их рационального расходования.

П л ак аты  по технике безопасности иллю стрирую т основные полож ения правил  по 
технике безопасности, напом инаю т о м ерах  и прием ах безопасной работы  на эл ек тр и ­
ческих станциях  и подстанциях в энергетических системах, в электроустановках  про­
м ы ш ленных предприятий и промы ш ленной теплоэнергетике, на предприятиях  электро­
технической промыш ленности, при пользовании электроэнергией в сельском хозяйстве 
и быту.
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Хроника

В Л А Д И М И Р  С ТЕП А Н О В И Ч КО М Е Л Ь К О В
{К 70-летию со дня рождения)

В ф евр ал е  с. г. исполнилось 70 лет 
со д н я  ро ж ден и я  до кто р а  технических 
наук, проф ессора В ладим ира С теп ан о ­
вича К ом елькова. В 1937 г. он окончил 
М осковский энергетический институт. 
У ченая степень к ан д и д ата  технических 
наук  при суж дена ему в 1940 г., ученая 
степень д о к то р а  технических н ау к  — 
в 1954 г.. в 1970 г. он у тверж ден  в з в а ­
нии проф ессора.

П осле окончания института В. С. К о ­
м ельков р аб о тал  в Э Н И Н  
им. Г. М. К рж и ж ан о вско го , где провел 
общ ий цикл р аб о т  по исследованию  
молнии и электрического р а зр я д а  в 
длинны х воздуш ны х пром еж утках . В р е ­
зу л ьтате  этих р абот  получены  у н и кал ь­
ные данны е, позволивш ие обоснованно 
вы брать и ввести п арам етр  м акси м ал ь­
ной крутизны  ф ронта волн тока  молнии 
в « Р уководящ ие у к азан и я  по гр о зо за ­
щ ите линий электроп ередачи  и по д стан ­
ций».

В период В еликой Отечественной 
войны В. С. К ом ельковы м  бы ла р а зр а ­
ботана гро зо защ и та  аэростатов  з а г р а ж ­
дения  и наблю дения.

В есьм а плодотворны м и оказались 
работы  В. С. К ом елькова по изучению 
процессов пробоя длинны х воздуш ны х 
пром еж утков  и физики молнии. Они 
имели ф ундам ентальное  значение, при­
вели к созданию  нового научного н а ­
правлени я в ф изике молнии и гр о зо за ­
щ иты , получили м ировое признание, а 
вы текаю щ ие из них представления в н а ­
стоящ ее врем я являю тся  общ еприня­
тыми.

В 1949 и 1951 гг. он удостоен Госу­
дарствен ной  премии второй степени, 
в 1953 г. —  Г осударственной премии 
первой степени и зван и я  л ау р еата  Г о­
сударственны х премий С С С Р.

В. С. К ом ельков был одним из пер­
вых ученых, начавш их исследования в 
области нагр ева  и у д ер ж ан и я  плазм ы  
больш ими импульсными токам и для  ц е­
лей терм оядерного  синтеза. Д анны е

приведенны х им исследований в этой 
области вош ли в известный до к л ад  акад . 
И. В. К урчатова  в Х аруэлле (А нглия), 
полож ивш ий начало ш ироком у р азв и ­
тию работ по управляем ом у тер м о ядер ­
ному синтезу.

Ш ирокую  известность и признание 
получили работы  В. С. К ом елькова по 
исследованию  электрической прочности 
и развитию  электрических р азр ядо в  в 
ж идких диэлектриках. З а  ком плекс р а ­
бот в этой области  А кадем ия наук 
С С С Р присудила ему премию 
им. П. Н. Я блочкова.

Ученый с больш им техническим 
кругозором , проф. В. С. К ом ельков с 
сам ого начала р азвити я  исследований 
по управляем ом у терм оядерном у синте­
зу  поставил зад ач у  разр аб о тки  ин ж е­
нерных проблем , и, в частности, р а зв и ­
тия вы соковольтной импульсной техни­
ки, т ак  к ак  отчетливо понимал, что

эф ф ективное развити е  р абот  по вы сок 
тем пературной плазм е бы стры х проце 
сов возм ож но лиш ь на соверш енно н 
вой технической основе. Эти работы , о 
раж енны е в м онограф ии «Техника бол 
ш их импульсных токов и м агнитны х п 
лей», вы ш ли за  пределы  первоначальнь 
зад ач  и привели к созданию  совершен! 
нового направления в электроф изш  
вы соких напряж ений.

С 1972 г. проф. В. С. К ом ельков 
качестве зам ести теля ди ректора  по н 
учным вопросам  Э Н И Н  им. Г. М. К рж  
ж ановского  руководит электроэнергст 
ческими подразделениям и института 
лабораторией  электроф изики.

В. С, К ом елькову  при надлеж ит б 
лее 90 опубликованны х научны х труд( 
и изобретений, среди его учеников ак 
демик, доктора  и кан ди д аты  наук.

Н аучную  и практическую  деятел 
иость В. С. К ом ельков всегда сочет 
с иаучно-организационной и общ естве 
,иой работой . Ч лен К П С С  с 1943 г., 
неоднократно избирался  в партбю  
Э Н И Н  им. Г. М. К рж и ж ан овского ; 5 л 
был членом экспертного совета ВА 
В настоящ ее врем я руководит электр 
энергетической секцией и явл яется  4j 
ном Н аучного совета Э Н И Н , члеш 
Н аучного совета по теоретическим 
электроф изическим  проблем ам  электр 
энергетики А Н  С С С Р, членом Комисс 
по энергетике АН  С С С Р, членом ква.г 
фикационны х советов Э Н И Н  и ВЭ 
членом редколлегии ж у р н ал а  «Электр 
чество».

Н аучн ая  и общ ественная деяте; 
ность В. С. К ом елькова отмечена вы( 
кими правительственны м и наградал 
орденом Л енина, орденом К расной Зв) 
ды  и многими м едалям и; ему присвое 
почетное звание  заслуж ен ного  деяте 
науки и техники Р С Ф С Р .

Р едакция  и редколлегия ж урна 
«Э лектричество», группа товарищ ей

ученик

Ь л ан ки -заказы  вы сы лаю тся иэдательство^м беоплатно по запросам  организаций. В 
них приведен полный перечень п л ак ато в , указан ы  условия их получения и порядок 
офО|1)мления зак азо в .

З а  получением бланков-заказов  следует обр ащ аться  по адресу: 113114, М осква, 
М -114, Ш лю зовая наб., 10, Э нергоатом издат, отдел  распространения. Телеф он для  
справо1к: 235 — 39 — 27.
С В О Е В Р Е М Е Н Н О  О Ф О Р М Л Я Й Т Е  ЗА К А ЗЫ
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ИВАН ТИ Х О Н О ВИ Ч Ж Е Р Д Е В

П осле продолж ительной  болезни на 
9-м году ж изни скончался И ван Ти- 
онович Ж ер дев , профессор Д непропст- 

ю вского м еталлургического института, 
ю ктор  технических наук, бессменный 
аведую щ ий каф едрой  электротерм иче- 
ких установок, л ау р еат  Государствен- 
10Й премии С С С Р.

О кончив в 1929 г. Д непропетровский 
орный институт по специальности ин- 
кен ер-электром ехапик , И. Т. Ж ер дев  до 
953 г. р аб о тал  заведую щ им  электро- 
ехнической лабораторией  и начальни- 

сом Т Э Ц  Д непропетровского  м еталлур- 
ического заво д а  им. П етровского. Здесь 

1932 г. под руководством  И. Т. Ж ор- 
1сва был пущ ен первый в С С С Р блю- 
линг с электроприводом , освоены пср- 
!ые мощ ные турбогенераторы  заво да  
Э лектросила», без услуг ф ирм -постав- 

циков установлено и нал аж ен о  иност- 
)анное электрооборудован ие, проведены 
’щ учно-исслсдовательские работы .

В 1935 г. И. Т. Ж ер дев  переш ел в 
Днепропетровский м еталлургичосхнн ип- 
титут и с 1937 по 1941 г. заним ал 

голж ность и. о. заведую щ его  каф едрой 
лектротехники . В Д М етИ  он совместно 

проф. С. И. Тельны м и сам остоятель- 
ш  провел больш ую  научную  р або ту  в 
)бласти электрической дуги. В 1940 г. 
Т. Г. Ж ер д ев  успеш но защ и тил  канди- 
(атскую  диссертацию ; в 1941 г. ему бы- 
la при суж дена  Г осуд арственная  премия.

В период Великой Отечественной 
юйны И. Т. Ж ер д ев  р аб о тал  доцентом  

М агнитогорском  горно-м еталлургиче- 
ком институте, где приним ал участие в

работе К ом итета ученых помощи 
фронту.

В 1943 г., вернувш ись в Д непропет­
ровск, И. Т. Ж ер дев  органи зовал  в 
Д М етИ  каф ед р у  электротехники и в те ­
чение 30 лет  руководил  ею. В 1952 г. 
он защ и тил  докторскую  диссертацию . 
Основным направлением  научной р а б о ­

ты йроф, И. Т. Ж ердева и сотрудников 
руководимой им кафедры была электро­
термия, в частности, изучение процессов 
в электрической дуге и использование 
их в промышленных электрических 
печах.

И. Т. Ж ер дев  был зам ечательны м  
педагогом, отдавш им  будущ им поколе­
ниям советских ученых и инж енеров 
свои знания, опыт, культуру. З а  врем я 
научно-педагогической деятельности  он 
создал  свою научную  ш колу. Б л а го д а ­
ря его усилиям  в Д М етИ  в 1962 г. бы ­
ла откры та специальность «Э лектротер­
мические установки» и организована 
аспирантура по этой ж е специальности.

Проф . И. Т. Ж ер д ев  — автор  многих 
десятков научных трудов, изданны х в 
периодической печати, его имя ш ироко 
известно и пользуется больш им авто р и ­
тетом  в С С С Р н за  рубеж ом . Н ау чн о ­
педагогическую  деятельность он совм е­
щ ал с больш ой общ ественной работой: 
был членом Н ационального ком итета по 
электротерм ии, членом научных и м ето­
дических советов р я д а  м инистерств, н а ­
учных организаций и вузов, членом ре­
дакционны х советов издательств.

Т рудовая , научная, педагогическая и 
общ ественная деятельность И. Т. Ж е р ­
дева высоко оценена партией и прави ­
тельством . Он н аграж ден  трем я о р ден а­
ми « Зн ак  П очета» и несколькими м ед а ­
лями.

П ам ять  об И. Т. Ж ер д ев е  навсегда 
сохранится в сердц ах  его последовате­
лей и учеников.

Группа товарищ ей и учеников

75 Л Е Т  М О СКО ВС КО М У ОБЩ ЕС ТВУ  
РУССКИХ Э Л Е К Т Р О Т Е Х Н И К О В

У чредительное собрание общ ества состоялось 4 м арта 1908 г. 
важ нейш ие цели общ ества определялись в его уставе; «...объеди- 
ение электротехников на почве научно-технических и профессио- 
альны х интересов и содействие развитию  промыш ленности 

России . . . ».
И нициаторам и создания общ ества были инж енеры  М осков­

кой электростанции общ ества 1886 г. во главе с Р . Э. Классо- 
ом и московского тр ам в ая , объединивш иеся вокруг М. К- Поли- 
анова; больш ую  роль играла и каф ед ра  ф изики профессора 

А. Э йхенвальда — ректора М осковского инженерного училищ а 
ныне М осковский институт инж енеров транспорта), которы й 
ыл избран  первым председателем  М осковского общ ества рус- 
ких электротехников.

А. А. Э йхенвальд  был инж енером -путейцем , дополнительное 
бразование ф изика получил в С трасбургском  университете. Н а- 
чные интересы А. А. Э йхенвальда л еж али  в области электриче- 
тва. Т алантливы й органи затор  учебных и демонстрационны х 
абораторий , прекрасны й лектор, он был известен и своими ли- 
1еральны м и взглядам и .

З ам ести телям и А. А. Э йхенвальда были избраны  инженеры
Э. К лассон и И. В. Л инде, ученым секретарем  — Л . В. Д рен- 

р, казначеем  — А. А. Спицын. В совет общ ества входило около 
5 чел., среди них Г. М. К р ж иж ановский  и Л . Б . Красин, став- 
1ие впоследствии видными общ ественными и государственны ми 
.еятелям и, и зобретатель лам пы  н акаливания  А. Н. Л оды гин, 

т ак ж е  будущ ие участники разработки  и осущ ествления плана 
О Э Л Р О , крупны е деятели  высш ей ш колы К. А. К руг, М. К- По- 
иванов, Л . И . С иротинский, Н. И. Суш кин, Б . И. Угримов, 

Ф. К аган  — Ш абш ай и др.
В 1910 г. председателем  общ ества был избран старейш ий 

аботник м осковского тр ам в ая  А. Л . Л инев, его зам естителем  
Ф. К аган -Ш абш ай , ученым секретарем  Н. Н. Л ебеденко. В по- 

педующие годы  председателям и избирались М. К- П оливанов 
1911 г .); В. В. С тарков (1912 г .) , его  зам естителем  был видный 
нж енер Н. Н. В аш ков; Н. И . Суш кин (1913 г .); А. Л . Л инев 
1914 г .); М. К. П оливанов (1915 и 1916 гг.); А. А. Э йхенвальд

(1917 г .). П ервоначально в общ ество входило 200 человек, че­
рез 5 лет число членов превысило 450.

В годы граж данской  войны и экономической разрухи  общ е­
ство не проявляло  признаков своего сущ ествования. Только 
в 1922 г. оно было восстановлено группой инж енеров, о бъ ед и ­
ненных разработкой  плана Г О Э Л РО . П редседателем  был избран 
М. К. П оливанов. В том ж е году ж изнь электротехнических о б ­
щ еств была отраж ен а в ж урнале  «Электричество», которы й стал  
и органом М осковского общ ества электротехников: «О бщ ество
электриков в М оскве» (№  1, 1922), «И з ж изни электротехниче­
ских общ еств» (№ №  1 и 2, 1922).

Общ ество электротехников, котором у посвящ ена эта  за м ет ­
ка, часто назы вали О бщ еством электротехников в М оскве (М ос­
ковским электротехническим общ еством ), но назы вали  и О бщ е­
ством русских электротехников. П од таким  наим енованием  оно 
было известно за  границей, так  значилось оно и в протоколах 
ВАИ (Всесою зной ассоциации ин ж енеров), перед которы м о б ­
щ ество н отчиты валось как одна из ее секций. В протоколе 
ВАИ от 26 января 1927 г. отмечается, однако, что деятельность 
общ ества фактически ограничивается М осквой и что все его дей ­
ствия параллельны  действиям  V I (электротехнического) отдела 
Русского технического общ ества (Л ен и н гр ад ). В этом протоколе 
в последний раз о тр аж ается  ж изнь М осковского общ ества. С л е­
дую щ ие ф азы  его сущ ествования совпадаю т с быстро изм еняю ­
щ имися организационны м и формами.

В 1928 г. был проведен IX Э лектротехнический съезд  со ­
вместно с IV Теплотехническим съездом  (I энергетический 
съ езд ), после чего был создан В Э К  (Всесою зный энергетический 
ком итет). Вскоре взам ен В Э К  было организовано  Всесою зное 
научное инженерно-техническое общ ество энергетики и связи, 
которое возглавили академ ик А. А. Ч ерны ш ев и член-корреспон­
дент АН С С С Р М. А. Ш ателен. Э то общ ество сущ ествовало  ещ е 
и в послевоенное врем я, приобретя в дальнейш ем  все черты 
современных научно-технических общ еств, в состав которы х вхо­
д я т  сегодня десятки тысяч членов.

П О Л И В А Н О В  К. М., проф.
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РЕ Ф Е Р А Т Ы  П У Б Л И К У Е М Ы Х  СТАТЕЙ

У Д К  621.316.923
И спользование волновы х процессов д л я  релейной защ и ты  линий сверх­
вы сокого н ап р яж ен и я . Л а ч у г и н  В.  Ф. ,  П о н о в  И.  И„  С о к о ­
л о в а  Г.  В. .  З е й н а л о в  А. Д . — «Э лектричество», 1983, № 3. 
П риведен ы  м етодика и ан ал и з р езультатов  исследований  сигналов, 

ф орм ируем ы х в услови ях  переходного процесса при коротких .зам ы каниях 
д л я  целей  п остроени я релейной защ и ты  ВЛ СВН. И злагаю тся  общ ие 
полож ен ия п остроения защ и ты , вы бор ее характери сти к , а т а к ж е  вопро­
сы отстройки от грозовы х и д руги х  возмущ ений, не связан ны х с корот­
кими зам ы кан и ям и . Б и бл . 14.

У Д К  621.311.016.351.001.24
У словия возникновения сам ораскачи ван и я  в энергосистем ах. С м и р ­
н о в  К- А. — «Э лектричество», 1983, № 3.
Р ассм отрен ы  услови я возникновения сам ораскачи ван и я в энергоси­

стем ах . П оказан о , что н ар яд у  с сам ораскачи ван ием , связанны м  с п ар а ­
м етрическим и хар ак тер и сти кам и  м аш ин и с действием  регуляторов воз­
б у ж ден и я , следует  т а к ж е  р ассм атр и в ать  сам ораскачи ван ие  в систем ах, 
вы зван ное п ерегрузкой  линий электроп ередачи , соединяю щ их станцион­
ны е узлы . Б и бл . 7.

У Д К  621.311.22.018.782.3.001.57
М одели тепловы х электростанций  д л я  р асч ета  длительны х электром е­
ханических переходны х процессов в энергосистем ах, Р  а б и и о- 
в и ч Р .  с ., П о л о н с к а я  м . А. — «Э лектричество», 1983, № 3. 
О писаны  упрощ енны е м одели  тепловы х электростанции с различны ми 

тип ам и  агрегатов и различны м и  систем ам и регулировани я котлов и ту р ­
бин, разр аб о тан н ы е  д л я  расчетов дли тельн ы х электром еханических пере­
ходны х процессов в энергосистем ах. П роведено сопоставление р е зу л ьта ­
тов расчетов на Ц В М  с и спользованием  разработан н ы х  моделей и ре­
зу л ь тато в  натурн ы х эксперим ентов. П риведены  результаты  расчетов на 
Ц ВМ  дли тельн ы х переходны х процессов в энергосистем ах с агрегатам и  
различны х типов при возникновении деф ицита, мощ ности. Б ибл. 12.

У Д К  [621.316.174;629.13].001.24
О птим альное р азм ещ ен и е оборудован и я в автоном ной электроэнерге­
тической систем е. Н о в и к о в  В.  В. .  К р и в е н ц е в  В.  И. .  Д р о з ­
д о в  В. В. — «Э лектричество», 1983, № 3.
Рассм отрен  алгоритм  вы бора оп тим ального разм ещ ени я расп редели ­

тельны х устройств электри ческой  сети автоном ной системы подвиж ны х 
объектов. Э лектри ческая  сеть оп ти м и зи руется по критерию  конструктив­
ной м ассы  с учетом  ограничений, н акл ад ы в аем ы х  на разм ещ ени е р ас ­
п редели тельн ы х устройств, и ограничений  на допустим ую  потерю  н ап р я ­
ж ен и я  и на за щ и ту  проводов автом атам и  или предохран ителям и. Ь ибл. 6,

У Д К  [621.316,174:629.13]001.24
О пти м и заци я сечений проводов и разм ещ ени я узлов разветвленной 
электрической  сети. Р е ш е т о в  С. А. — «Э лектричество», 1983, № 3. 
Р ассм отрен а  за д а ч а  обобщ енного синтеза оптим альной  электрической 

сети автоном ной электроэн ергети ческой  систем ы по двум  векторам  ко ­
о рди нат: поперечны м сечениям  проводов на у ч астках  сети и длинам  этих 
участков. У становлен новый п ризн ак  оптим альности  электрической сети 
относи тельн о  коорди н ат  разм ещ ен и я  ее узлов. Б ибл. 4.

У Д К  53:631.316.1.001.24
Выоор п арам етров  электри ческих  сетей  сельских населенны х пунктов. 
Б у д з к о  И.  А. ,  Л е в и н  М.  С. ,  Б л о х и н а  Е. Л . — «Э лектриче­
ство», 1983, Na 3.
И зл о ж ен а  м етодика вы бора п арам етров  электрических сетей в сель­

ских н аселенны х п унктах . О боснована возм ож ность вы бора числа п од­
станций  м етодом  район ирован и я векторов состояния природы . Библ. 10.

У Д К  621.313.32.045.013.001.24
Р асчет  ди ф ф еренц иальн ого  рассеяни я обмотки якоря  явнополю сной 
синхронной маш ины . И  в а и о в-С м о л е и с к и й А. В.. В л а ­
с о в  А.  И. ,  К у з н е ц о в  В.  А. ,  М а р т ы н о в  В. А. — «Э лектриче­
ство», 1983, № 3.
Д ан а  м етодика расч ета  коэф ф и ц иента диф ф еренц иальн ого  рассеяния 

синхронной явнополю сной м аш ины  (ЯСМ ) с учетом вли яни я двухсторон ­
ней зубчатости  сердечников и токов дем пф ерной  обмотки, приведены 
уравн ен ия расч ета  потокосцеплений  и э. д . с. обм оток методом проводи­
мостей зубц овы х контуров, рассм отрен  пример ф орм ирования структур­
ной м атрицы  обм отки  як о р я  ЯСМ . Б ибл . 13.

У Д К 621.313.322-82
Р азвитие систем вентиляции  крупны х ги дрогенераторов. В л а д и ­
м и р с к и й  С.  А. ,  Н а с е д к и н а  А.  Я -  Ф и л и п п о в  И . Ф .— 
«Э лектричество», 1983, № 3.
О характери зован о  разви тие  систем вентиляции крупны х гидрогене­

раторов, п роанализированы  и сопоставлены  различны е схем ы  вентиляции 
с учетом специф ических особенностей циркуляции  воздуха в несим м ет­
ричных систем ах, д ан  ан ал и з ф изических предпосы лок и м етодов р асч е­
та  потерь энергии в систем ах охлаж д ен и я , сделаны  вы воды о целесооб­
разн ы х н ап равлен и ях  дальн ей ш его  разви ти я  систем . Б ибл. 13.

У Д К 621.316.722.1:621.373
С табилизация вы сокого н ап ряж ен и я  в схем ах с  импульсны ми тр.чн- 
сф орм аторам и. Ж е л т о в  К. А. — «Э лектричество», 1983, № 3. 
П риведено описание схем и принципа действи я одн окаскадн ого  и 

двухкаскадн ого  генераторов стабильного н ап р яж ен и я  на основе им пульс­
ных трансф орм аторов с насы щ аю щ и м и ся дросселям и . П редлож ен ы  схем а 
зам ещ ени я ген ератора  и м етод расч ета  вы ходного н ап ряж ен и я , к. п. д. 
зарядн ого  процесса, ам п ли туды  и ф ронта п одж игаю щ его  им пульса, а 
т а к ж е  нестабильности  ф ронта и ам п ли туды  н ап ряж ен и я  на емкостной 
н агрузке  в зависим ости  от различны х дестаби лизирую щ и х ф акторов. 
Б ибл. 8.

УДК  621.316.925.2:621.314.223
О применимости диф ф еренц иальн о-ф азн ого  принципа д л я  релейной 
защ и ты  автотран сф орм атора. 3  а  с ы и к  и и А. С., Р о г а ч е в -  
с к и й  в .  И . — «Э лектричество», 1983, № 3.
П оказано , что при повреж дении продольной изоляци и  п оследователь­

ной обмотки автотран сф орм атора аварий ны е составляю щ ие токов на сто­
ронах вы сокого и среднего н ап ряж ен ий  могут им еть разли ч н ы е н ап р ав­
ления. Д и ф ф ерен ц и альн о-ф азн ая  защ и та  автотран сф орм атора  при этом 
м ож ет бы ть заблоки рован а , что во многих случаях  исклю чает ее при­
менение. Б ибл. 1.

У Д К 621.318.3:621.318.4.017.71.001.24
К расчету нестационарного тем пературного поля катуш ки  элек тро­
м агн ита. Н а м и т о к о в  К.  К. ,  Б р е з и н с к и й  В.  Г.,  Ю р ч е н ­
к о  С. М .—«Э лектричество». 1983, № 3.
П риведен аналитический  расч ет  нестационарного тем пературного по­

ля  в качестве электром агни та  (м ощ ность катуш ки  явл яется  линейной 
функцией тем пературы ) без учета и с учетом отвода тепла с торцов при 
1 раннчны х условиях I рода на внутренней и наруж н ой  поверхностях 
катуш ки, т. е. когда зад ан ы  тем пературы  на поверхностях катуш ки. 
Библ. 3.

У Д К [538.521.3.621.3.015.111,001.24
Особенности вы вода энергии из секционированного соленоидального 
индуктивного н акопителя в схем е с ум нож ением  тока . К о р н е ­
е в  В.  В. ,  Т р у х и н  В. А. — «Э лектричество», 1983, № 3.
И сследованы  влияние несимметрии секций соленоидального и ндукти в­

ного н акопителя на потери энергии при переклю чении цепей с и н дук­
тивностями и эф ф ективность передачи  энергии в ускоряю щ ую  катуш ку 
с лайнером . П оказано , что при одинаковы х исходны х дан н ы х  энергия, 
п ередаваем ая  лайн еру , в схеме с тором выш е, чем с соленоидом. 
Б ибл. 12.

УДК  621.316.1.001.57
С тохастическая м одель вы бора элем ентов систем  электросн абж ен ия.
Д е н и с е н к о  И.  А.,  Г о ф ф м а н н  И. — «Э лектричество», 1983, 
№ 3.
Рассм отрен а стохастическая м одель вы бора элем ентов систем элек т­

роснабж ени я. п озволяю щ ая учи ты вать реальны й случайны й х арак тер  их 
нагрузок и прочностей. В основу м одели полож ены  известны е случайны е 
свойства токовы х н агрузок, п редставленны х комплексны м и случайны ми 
ф ункциям и времени. Б ибл. 7.

УДК  621.311.016.351.001.24
Упрощ ения элем ентов энергосистемы  при ан али зе  статической  устой­
чивости с учетом сам ораскачи ван ия. Л и т к е н с  И.  В. ,  Ф е д о т о ­
в а  Н.  В.,  Х а ч а т у р о в а  Е. А.—«Э лектричество», 1983, № 3. 
О боснование упрощ ений элем ентов электрической систем ы при опре­

делении настроечны х п арам етров автом атического регулятора  во зб у ж д е ­
ния пропорционального действия, обеспечиваю щ их статическую  устойчи­
вость с учетом сам ораскачи ван ия, проведено сопоставлением  границ  
Б -р азб и ен и я  и областей  статической устойчивости при работе  элек тро­
станций в слож ной энергосистеме. Б ибл. 3.
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