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Наличие в системе электроснабжения промышлен­
ного предприятия резкопеременных или ударных нагру­
зок (крупные прокатные станы, электросталеплавильные 
печи, мощные экскаваторы и др.) вызывает ряд отрица­
тельных эффектов, снижающих качество электроэнергии, 
подводимой к потребителям. Прежде всего это относится 
к колебаниям напряжения на шинах и тока в линиях. 
Кроме того, в режимах с резкопеременными нагрузками 
происходят колебания роторов синхронных генераторов 
и электродвигателей, инерционные массы которых ак ­
тивно вовлекаются в электромеханический переходный 
процесс. Эти колебания отрицательно действуют на ра­
боту приводных механизмов, создают опасные механи­
ческие напряжения в конструктивных элементах тур­
бин, генераторов и, электродвигателей. В некоторых слу­
чаях не исключается и возможность нарушения устой­
чивости параллельной работы синхронных машин.

Обычно вопросы расчета режимов с резкопеременными 
нагрузками остро встают при проектировании новых 
электротехнологических или прокатных агрегатов, уве­
личении мощности существующих электродвигателей, 
при оценке мероприятий по компенсации вредного влия­
ния потребителей с резкопеременной нагрузкой на ос­
тальную систему электроснабжения.

В общем случае режимы систем электроснабжения, в 
которых действуют резкопеременные нагрузки, представ­
ляют собой циклические серии переходных процессов. 
Будем рассматривать режимы, не связанные с наруше­
нием устойчивости параллельной работы синхронных 
машин. Расчеты таких режимов для многомашинной сис­
темы чрезвычайно трудоемки. Задача усложняется еще 
и потому, что переходный процесс носит длительный ха­
рактер (до нескольких минут) и принятие обычных до­
пущений (постоянство переходной э. д. с., пренебрежение 
электромагнитными переходными процессами, активны­
ми сопротивлениями элементов сети и др.) может пол-

vg) Энергоатомиздат, «Электричество», 1983.

НОСТЬЮ исказить характер изменения параметров реж и­
ма во времени. Поэтому для исследования поведения сис­
темы с резкопеременными нагрузками целесообразна 
детальная разработка математической модели генерато­
ров, синхронных электродвигателей, характеристик элек­
трических нагрузок. Следует учитывать регулирование 
возбуждения синхронных машин, асинхронные моменты, 
возникающие в демпферных контурах и обмотках воз­
буждения при качаниях машин.

Методы расчета нестационарных режимов должны 
быть достаточно просты и эффективны, отраж ать специ­
фику длительных переходных процессов в многомашин­
ных системах большой размерности с разнородным сос­
тавом электрических машин. Эти методы должны иметь 
возможность реализовать математическую модель син­
хронной машины с необходимой точностью ее проработки, 
обусловленной конкретной постановкой задачи. При 
анализе динамических процессов в электрических систе­
мах большое значение имеют методы эквивалентирова­
ния [1—41. Однако замещение всей системы электроснаб­
жения одним или несколькими эквивалентными источ­
никами в течение всего длительного переходного процес­
са неправомерно, так как при этом не учитывается вза­
имное влияние синхронных машин при их качаниях. 
Трудно моделировать и регулирование параметров р е­
жима в таком эквивалентном источнике. Выделение 
группы электрически удаленных синфазно движ ущ их­
ся синхронных машин при параметрическом эквивален- 
тировании такж е не лишено недостатков, так  как  не 
имеет надежного критерия в оценке значимости тех или 
иных характеристик, определяющих поведение машин 
в переходном процессе. Кроме того, неизбежны значи­
тельные алгоритмические трудности из-за неоднознач­
ности выбора объектов эквивалентирования.

Системы электроснабжения крупных промышленных 
предприятий относятся к системам большой разномер-
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Н О С Т И . Они включают местные электростанции, десятки 
синхронных двигателей, многие из которых работают с 
резкопеременной нагрузкой. В этих условиях важно 
выбрать такой алгоритм эквивалентирования, который, 
снижая разномерность системы, в то ж е время оставлял 
бы возможность для анализа эффективности мероприя­
тий, намеченных для компенсации влияния ударных 
нагрузок.

Сущность метода последовательного эквивалентиро­
вания, впервые использованного для расчета оптималь­
ного распределения реактивной мощности, изложена в 
[5J. В настоящей статье этот метод имеет следующие осо­
бенности.

Начальные условия системы электроснабжения за ­
даются в результате расчета потокораспределения в ис­
ходном режиме. При этом определяются потоки мощ­
ности во всех элементах с учетом потерь, уровни на­
пряж ения, э. д. с. машин и углы между их роторами.

В связной электрической сети, имеющей иерархиче­
скую структуру, всегда можно выделить элементарную 
схему, изображенную на рис. 1, содержащую источник 
питания (генератор, синхронный двигатель) или на­
грузку.

Заменим нагрузку эквивалентной проводимостью [21;

Z/h  —  £ н / £  I

(2)
£ о  =  0 ;

2 =  2н +  1/г/н-

Если две элементарные схемы присоединены к одно­
му узлу расчетной схемы, можно выполнить эквивалент­
ное преобразование, поставив им в соответствие одну 
схему такого ж е вида, имеющую характеристики [2J:

Z, г~
Zi - Ь  Zg ’

£ i  I Ej
Zl Zg

(3)

(4)

все элементы одного узла эквивалентированы, результи­
рующие э. д. с. и сопротивление формируют одну из 
элементарных схем узла более высокого уровня иерар­
хии.

Свертывание схемы в прямом ходе продолжается до 
верхнего уровня, которым обычно служит узел связи с 
энергосистемой. Решение задачи, т. е. определение по­
токов мощности источников и их э. д. с. находится в об­
ратном ходе. Д ля  развертывания схемы используется 
элементарная схема, изображенная на рис. 3.

Поток Sg осуществляет функциональную связь меж­
ду соседними по вертикали уровнями эквивалентирова­
ния. Н а самом верхнем уровне поток Sg  определяется 
при расчете потокораспределения, а для последующих 
расчетов — как поток эквивалентного источника, полу­
чающийся при развертывании схемы.

Д ля  распределения потоков мощности между источ­
никами рассматривается двухмашинная система, изобра­
женная на рис. 4, где поток Sg замещен эквивалентной 
проводимостью.

Собственные и взаимные сопротивления относительно 
источников можно определить из следующих выражений;

1 +  ZiZ/c ‘i - i .

(1)
и приведем элементарную схему к общему виду (рис. 2). 
Очевидно, что для схемы с пассивной нагрузкой долж ­
ны выполняться условия:

212 =  2 ; + 2 j_;i + 2 ;2 i_iZ /c.

Мощности, разнесенные на источники узл а  [1]:

Ei- г
Zl2

Ei
Zgg

E j - i
Zl2 /

(5)

(6)

(7)

(8) 

(9)

H a следующем шаге эквивалентирования вновь сфор­
мированная эквивалентная схема рассматривается как 
элементарная, которую можно объединить с одной из 
схем, принадлежащих к тому ж е узлу. Таким образом, 
на каждом шаге эквивалентирования количество пере­
менных, в роли которых выступают потоки мощности в 
синхронных машинах, уменьшается на единицу. Когда

Таким образом, в обратном ходе решения определяют­
ся параметры режима (потоки, э. д. с., напряжения) во 
всех элементах. В формулах эквивалентирования (3), 
(4) и развертывания схемы (8), (9) естественным образом 
учитываются потери мощности. Д л я  исходного режима, 
выполняемого при неизменных нагрузках сети, резуль­
таты расчетов, полученные приведенным выше способом 
и обычным расчетом потокораспределения, совпадают. 
Углы между роторами синхронных машин и вектором 
напряжения энергосистемы неизменны и определяются 
как

б; =  a rc tg - —
^  Re E l

( 10)

Sr=PrV'ar Zr=rrV'Xr

'6

Рис. 1

о a

о E

Рис. 2

г z- , п 7. g Ус ElEg-,  z-L- 1  Ug + 1. El  “  о 1 !-♦—I I------оО 1 I—»4 I о _ -'
S i - 1 Si

S i - i

x

Рис. 3 Рис. 4

Если заменить нагрузки в одном или нескольких 
узлах, изменятся собственные и взаимные сопротивле­
ния, определяемые на каждом уровне формулами (5)— 
(7). Произойдет перераспределение электромагнитных 
мощностей между источниками, в то время как механи­
ческие моменты останутся неизменными. Начнется пе­
реходный процесс, описываемый дифференциальными 
уравнениями движения. Численное интегрирование 
уравнений электромеханических и электромагнитных пе­
реходных процессов производится методом последова­
тельных интервалов [1 . К особенностям в использоИа- 
нии этого метода в настоящей статье относится то, что 
на каждом временном интервале в заданных узлах  изме­
няются активные и реактивные нагрузки, производится 
эквивалентирование и развертывание расчетной схемы.
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которая, как  было показано выше, сводит решение за ­
дачи к расчету двухмашинной системы на каждом уров­
не эквивалентирования. При этом предлагаемый метод не 
накладывает каких-либо ограничений на глубину про­
работки математической модели синхронной машины, 
которая может быть представлена уравнениями П арка — 
Горева с различной степенью их упрощения, обычно ис­
пользуемых для расчетов в двухмашинной системе.

В конце временного интервала каж дая синхронная 
машина, входящая в расчетную схему, представлена 
следующими характеристиками': синхронной и асинхрон­
ной электромагнитной мощностью, механической мощ­
ностью на валу, э. д. с. машины, потоками активной и 
реактивной мощности, выдаваемой в сеть или потребляе­
мой из сети, углом между ротором и напряжением балан­
сирующего узла и скоростью его изменения. Перед оче­
редным циклом эквивалентирования вводится коррекция 
на значения э. д. с. и механический момент, отражающая 
действия системы регулирования возбуждения и меха­
нического момента на валу машины.

Электрические нагрузки приемников с резкопере­
менным режимом работы задаются в виде графиков ак­
тивной и реактивной мощности, полученных в результате 
осциллографирования в характерных технологических 
циклах их работы. Одновременно можно учитывать пе^ 
ременные нагрузки одного или нескольких электропри­
емников. При необходимости электрические нагрузки се­
ти могут быть представлены в виде статических харак­
теристик в функции напряжения и других параметров, 
определяемых технологией производства.

При достаточно малом интервале времени (в расчетах 
принималось А /= 0 ,01  с) погрешности, возникающие 
при эквивалентном представлении сети, получаются не­
большими, очень четко прослеживается взаимное влия­
ние синхронных машин при их несинфазных качаниях.

Рассмотрение полной математической модели син­
хронной машины из-за ее большого объема и сложности 
выходит за рамки данной статьи. Поэтому в качестве 
иллюстрации рассмотрим упрощенную математическую 
модель, которая достаточно полно отражает принципы 
предлагаемого подхода и в основном отвечает требованиям 
к расчету нестационарного режима в системе электроснаб­
жения промышленного предприятия. Программа ПЕСТА, 
реализую щая описанный алгоритм, составлена на языке 
Ф О РТРА Н  IV. Н а ЦВМ ЕС 1020 допускается расчет 
систем электроснабжения, содержащих более ста эле­
ментов, т. е. может учитываться одновременно несколько 
десятков синхронных машин.

Д л я  примера приводятся результаты расчета неста­
ционарного режима, обусловленного резкопеременны­
ми нагрузками в узле электроснабжения, показанно­
го на рис. 5. Узел содержит два генератора местной 
электростанции мощностью 12 и 30 МВт, два синхрон­
ных двигателя насосных агрегатов мощностью 2,9 M B-А 
и один синхронный двигатель турбокомпрессора 12 M B-А. 
Узел связан с энергосистемой бесконечной мощности че­
рез трансформатор 40 M B-А. Приемник электроэнергии 
с резкопеременной нагрузкой задан графиками изме­
нения активной и реактивной мощности на его зажимах.

Рассматривается режим при больших возмущениях 
и малых изменениях скорости синхронных машин. Урав­
нение движения роторов для каждой машины [1J:

(11)

угол между ротором синхронной машины и напряж 
нием балансирующего узла; — мощность турбин 
(генератора) или приводного механизма (для электр 
двигателей); Р^с — асинхронная составляющая электр 
магнитной мощности, обусловленная качаниями маши 
Рд —  синхронная составляющая электромагнитной мо1 
ности синхронной машины.

Будем считать в данном случае мощность турбины 
приводных механизмов двигателей неизменными. Эле! 
ромагнитная мощность на каждом интервале време 
определяется по формулам (8), (9), асинхронную мо: 
ность можно выразить следующим образом [41:

7/2 /  1 1 \  _ д б  . .

■T iSx rPb ,  (1
Xd Xd З И Л /

где [/ — напряжение на зажимах машины; ха, х^ — т 
реходное и синхронное сопротивления по продольн 
оси; Td — переходная постоянная времени обмотки вс 
буждения по продольной оси.

В конце каждого интервала времени определяют 
приращения углов Дб,- и абсолютные значения )угл 
6j [1]. Причем для первого интервала

A 6 f  =  k - ^ .  С

Д л я  последующих интервалов
Д бп  =  Д б д —]̂ +  k A P  П—11

где

k
1800Д/2

T j

T j  — механическая постоянная инерции агрегата; б —
В начале следующего интервала 

бп =  б п - 1+  Д бп-

(1

(

(
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Рис. 6

Э. д. с. Ед генераторов на каждом интервале опреде­
ляется при расчете потокораспределения.

Д л я  регулируемой неявнополюсной машины э. д. с. 
-eH epaT opa

E q  =  Е д о У  k i  ( Я  —  Ido),  (17)

где Egg, Яо — э. д. с. и ток генератора в исходном 
режиме; Я  — продольная составляющая тока статора в 
конце интервала времени; kg — коэффициент компаун- 
щ рования по току.

Синхронные двигатели вводятся в расчетную схему 
фиктивной машиной с одинаковыми сопротивлениями в 
яродольной и поперечной осях. Ее э. д. с. Ед приложена 
ta сопротивлением и совпадает по направлению с век- 
рором фиктивной э. д. с. E q . Расчет э. д. с. ведется по 
1юрмулам [II;

Ед — E q
Xd— ^d

X g -x 'd

X d ~ X , j

1Cq —  =c'd
(18)

=  3 Я { ч - ^ Л '  (19)
где Хд — синхронное сопротивление по поперечной оси.

Н а рис. 6 приведены графики изменения углов меж- 
цу роторами синхронных двигателей (кривые 1, 3, 4) и 
генераторов (кривые 5, 6 ) и напряжением балансирую­
щего узла {11 на рис. 5) при изменении нагрузки, за­

данной графиком. Аналогично этим графикам по резуль­
татам расчетов можно построить графики изменения на­
пряжения во всех точках сети, активной и реактивной 
мощности для каждого элемента.

Практические расчеты нестационарных режимов вы­
полнены в системе электроснабжения Магнитогорского 
металлургического комбината. В связи с реконструкцией 
главных приводов обжимных станов, предусматривающей 
увеличение их единичных мощностей с 11 до 20 МВ-А, 
возникли вопросы допустимости работы приводных дви- 
га!телей от шин местной электростанции по условиям 
влияния их резкопеременной нагрузки на остальную 
часть заводской системы электроснабжения. В расчет 
нестационарного режима включен узел, содержащий 7 
генераторов с номинальной мощностью от 12 до 60 МВт 
и более 100 синхронных двигателей напряжением 3; 6; 
10 кВ. Исследованы режимы при работе существующих 
приводов, которые показали достаточно близкое при­
ближение расчетных параметров к реальным.

Расчеты режимов после реконструкции учитывали 
утяжеленные варианты связи с энергосистемой (отклю­
чение двух трансформаторов связи), была принята во 
внимание такж е возможность совпадения циклов про­
катки одновременно на Двух обжимных станах. П олу­
ченные графики качания роторов синхронных двигате­
лей и генераторов, колебаний напряжения и мощности 
позволили сделать заключение о недопустимых качаниях 
роторов и нарушении устойчивости сильно нагруженных 
двигателей 3) 6; 10 кВ в утяжеленных режимах уже в 
конце второго пропуска заготовок в цикле прокатки.

Результаты расчетов подтвердили необходимость пе­
ревода питания двигателей главных приводов обжимных 
станов на подстанцию глубокого ввода и были исполь­
зованы при выполнении проекта реконструкции системы 
электроснабжения блюминга, разработанного Магнито­
горским отделением Гипромеза.

Вывод. Метод последовательного эквивалентирова­
ния в сочетании с методом последовательных интервалов 
позволяет сравнительно просто и алгоритмически удоб­
но проводить расчеты нестационарных режимов в слож­
ных многомашинных системах, исследовать влияние рез­
копеременных нагрузок на параметры режима, анализи­
ровать эффективность мероприятий по устранению отри­
цательного воздействия резкопеременных нагрузок. 
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Пофазная коррекция токов в сети с нулевым 
проводом при случайном характере их изменения

Ш ИДЛОВСКИЙ А. к., член-корр. АН УССР, 
КУЗНЕЦОВ В. Г., доктор техн. наук

Институт электродинамики А Н  УССР

Одним ИЗ главных факторов, ухудшающих качество 
электроэнергии в низковольтных коммунально-бытовых 
электрических сетях, является неуравновещенность на­
пряжений, обусловленная несимметричным и нелиней­
ным характером потребителей и приводящая к значитель­
ным дополнительным отклонениям напряжений на за ­
жимах потребителей [1—31. Весьма велики, в частности, 
потери напряжения и мощности, обусловленные состав­
ляющими напряжений и токов нулевой последователь­
ности, в низковольтных линиях, питающих многоэтаж­
ные дома с однофазными электроплитами.

В настоящей статье рассматривается способ симметри­
рования токов, заключающийся в оптимальном распре­
делении изменяющихся по случайному закону нагрузок 
фаз. В отличие от известных способов, связанных с ис­
пользованием корректирующих устройств [4 и 51 и пере­
распределением нагрузок вручную, его применение поз­
воляет существенно снизить потери электроэнергии и 
повысить ее качество за счет эффективной минимизации 
токов обратной и нулевой последовательностей.

Предположим, что к питаю- 
, у щей линии с сопротивлением

фазного и нулевого проводов Z„ 
и Z° подключены нагрузка У^н.

О—С

о—с
z J К1 кШ

ш

Угн. ^зн  И корректирующая

женной (см.
щей нагрузочной отпайки могут быть выбраны, напри­
мер, несколько квартир многоэтажного дома, однофаз­
ное ответвление магистрали и т. д. П олагая, что система 
питающих напряжений симметрична, а коэффициент 
мощности нагрузок фаз одинаковый, запишем выражение 
для модуля тока в нулевом проводе:

а
7п 2 т

и = Г А - В  , (1)

где

^ - 2
г=1

у  in +  sgn yiApn
Ут +  sgn у^Ау +  у  л

В ^ ^ У У - (УШ +  sgn yiAya) (уin +  sgn у/нДУн)
2 ^  (J/jH+sgn УгнАУн+г/л) (Z/iH+sgn УзпАуя+Уп)

»=1 /=1 
(1Ф1)

(2)

Здесь

sgn у  in =
1 для минимального 

— 1 для максимального у^р, 
О для среднего ущ-

Рассмотрим (1) для случая, когда

Уха "Ж У з а  С  У за- (3)

Возводя обе части уравнения (1) в квадрат и полагая 
что г/л >  у  in, получим

»  -V + АУпУ + (Z/ 2 8  -  А у пУ + г/зн -  
Ул

— { у г а  +  А У а )  (Уга ~  А У а )  ~  {У г а  +  А у а )  У за  ~

{Угн  — А у п )  Z/зн ]-

В случае, когда корректирующая отпайка отсутствуе" 
( Д у „ = 0 ) ,

2
«О (z/lH +  Z /L  +  Узн — Z/1hZ/2h — У 2аУ ъ п  ~  Z/3hZ/1h |-

(6

Одним из условий выбора Дг/н является 

С  «о или —а о С О .

Из (4) — (6) находим, что при выполнении (3)

A Z /h < Z /2 h  —  У г а -  ('

нагрузочная отпайка АУд- По­
следняя подключается при по­
мощи коммутаторов К1, К2, КЗ 
к той из фаз, которая в рас­
сматриваемый период времени 
является минимальной загру- 

рисунок). В качестве корректирую-

Таким образом, порог срабатывания устройства cpai 
нения должен быть несколько больше Аг/н, определж 
мого из (7).

Взяв частную производную от по Аг/н и приравня 
ее нулю, получим значение Аг/н, обеспечивающее пр 
заданных ущ  и г/гн минимальное значение тока в нулево 
проводе:

А г/н'
. 02H — Уга

В реальных условиях г/̂ н являю тся независимым 
случайными величинами, и поэтому расчетное значен! 
Ауп при A l[a^J=m in  следует принимать равным

Аг/н — (А4у [г/дн] А 4у[г/1н ])', (

Здесь через М у [у^а] и М у  [г/дн] обозначены условнь 
математические ожидания случайных величин Ущ, Уг 
определяемые из выражений:

А4у [г/^н]

I  Уги( (Уга1Уга, Уза) dy^a

Щ  [уга]

J f  {yialy-m, Уза) dyia  
 00

ОО

J  Уза! {Уза/Уга, Уза) dy^a

J  /  (у за/У га. Уза) dy^a

(1

Найдем у с л о в н ы е  п л о т н о с т и  в е р о я т н о с т и  /  {ЦгДУг 
У за)  и  f  (у га!у га,  г/з„). ПЛОТНОСТЬ в е р о я т н о с т и  f  (у г а !  У з  
в е л и ч и н ы  Уга п р и  у с л о в и и  Уга<.Уза в ы р а ж а е т с я  чере 
п р о и з в е д е н и е  п л о т н о с т и  в е р о я т н о с т и  /  (г/зн) н а  в ер о я :
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юсть значений у^н, больших ухн [61: Если принять, что у^^ являю тся независимыми нор-
оо мально-распределенными случайными величинами с ма-

! (У 1 к 1Узв) =  !(У 1п) f !{Узя)с1у з и ,  (И ) тематическими ожиданиями М [у,„I=m ^ и дисперсиями
у ^ л  D  [г/;н1=<Т1, то условные плотности вероятности;

де Д — малая величина.
Плотность вероятности /  (г/дн/г/ан) величины г/дц при 

фи условии У з н < У 2н выражается через произведение 
1Л0 ТН0 СТИ вероятности /(г/дн) на вероятность Уан. боль- 
них г/зн:

f  (Узн/У 2Н  ) =  /([/ ЗН  ) J  f ( y  2Н

с  учетом (И ) и (12) получим
оо

f  {У1н1Узн, Угп) — /  (1/ib) J  /  (Узн///2н) УУз
г/iH+A

оа оо

’ ((Ухн) J  f  (Узн) J  f  (у2я) dy 2И dyзн',
У’Т,+Б Узн+^

Узн+Д
(Угя/Узя, Ухя) — f  (Узн) J  f  (Узн) J  f  {у хн) d y хн dyзн-

— СО — оо

Если принять для Ущ равномерное распределение 

- щ  при \ y f B - m i \ < a p ,
/  (.Угн) —

. О При |г / г „ - т г 1 > а г ,

'О у с л о в н ы е  п л о т н о с т и  в е р о я т н о с т и
Шз+Оз

(У1н1Узя, Узн) — f  (Ухн) f ((Узн) J  f  (Узн) d y 2tidysii =
%н+Дг'ш+Д

^ и У т )  Д) { г П з + а з - У х я -  А ) ~

-  1 Г  [ К  + « з)"  -  (Уш +  д ) ']

п+А
' (У зп/Узн , Ухи) — f  (Узя)  j  ( ( У з я )  j  f  (Ухи) d y x u d y s n  -

Шз—йз  m i—а ,

4 ^ { ( A - 7 « i  +  « i ) ( 1/2h + Д - / П з + а д )  +

- г  [ ( l / 2H +  Д )^  (бТ-З —  « з ) ^ ] | -

I Д / / Н - 4
I

m,+ai
Jnil—а.

У in f  (У1н1Узя Узя) духя

nti+Oi
I  f  {УгяФзя, Узя) dyiH

— nii—ai
OTz+O,

J Узя! (Узн/Узн, Ухя) dy^H
nii—a^

+

U+02
J  /  (Узя/Узн, Ухи) dy^H

i2-a

(15:
[учить точное значение Ду„.

f  (Утн/Узя, Узя)
1 2СТ

Oi У 2я
1

X

(12)
X

(«ЗН-»’’)"
.  2а|

yjg+д У 2я 

2
б  ̂ 4//2Н 4г/дн;

/  {Узя1Узн, Ути) '■
1

(Узя~"'^^
20о

Пг “У 2я I X

. i E s H K l p  + д  
200

(кн-'»»)"

Непосредственное вычисление с помощью этих вы­
ражений функций плотности вероятности и математи­
ческих ожиданий, входящих в (9) и (10), представляется 
весьма затруднительным. Значительно проще определить 
оптимальное значение Дг/н при помощи статистического 
моделирования.

Предположим, что имеется выборка значений ухн, Узн, 
Узн, цензурированная в соответствии с (3). Тогда /-е значе­
ние а", соответствующее этой выборке,

1 Г 2 2 2
[i/i н/ +  Узя/  +  Узн/ УхяхУзя] УзнзУзя]а ?  =  .

у1

УзязУхя] "Ь 5Д1/н (Д//н у  m i  Узя])\-

Найдем среднее значение цензурированной вы­
борки;

(13)

(14)

Подставив (13) и (14) в (10) и принимая во внима- 
ше (9), найдем выражение для оптимального значения 
троводимости корректирующей нагрузочной отпайки;

L  / = 1  / = 1
1 П ^ 7 1

+  2  Уъя! — —  2  УтзУзиз —
/=1 7 =  1

1 " 1 "
~  1̂ ®“ /  ~  ~п  2  “I”

/ = 1  7 = 1

+  ЗДг/н Д 1/н +  “^  ^ / / iHj
\  7 = 1  7 = 1  / -

Критерием выбора оптимального значения АУн яв­
ляется m in (а"). Используя условие д (а^)/дАУя =  ^, по- 
л^ чим

/  , 71 . 7 1

Д1/н.0ПТ—'
1

7 = 1 7 = 1

— 9 (У2н 1/ 1h) , (17)

(15) где г/1н - 1/2н — средние значения цензурированной вы­
борки.

Задача определения значения Дг/н.опт и эффектив­
ности введения коррекции может быть решена при по- 

Подставляя в (15) известные значения/П р а . можно по- мощи статистического моделирования следующим об­
разом.
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1. В соответствии с заданными значениями математи­
ческого ожидания и дисперсии генерируются три неза­
висимые последовательности нормально-распределенных 
случайных чисел, которые имитируют мгновенные зна­
чения г/jn, У2Н1 Узи-
liSS 2. И з полученных сочетаний значений у ^ ,  у^^. Уза 
выбираются такие, для которых выполняется усло­
вие (3).

3. Д л я  цензурированной выборки значений у ^ .  Уза, 
Уза вычисляются В соответствии с (5) значения

1 "2 2 2 —2 1 -VT —2
« 0 1 -  а о 2 ..........« о п ’ а затем « о  =  — V  « о / -

1=1

S g n £ /2H'

-2  1
/  п,  п ,  \

2  “О/+ 2 “/ 
\ /= 1  /=1

«1 +  Иг = « .

/2/Ок

п
3 ,  =  1 'Ок

/г

казали, что при введении оптимальной нагрузочной о т ­
пайки Аг/н.опт среднее значение квадрата тока в нулевом 
проводе уменьшается в 3— 10 раз.

4. Определяются выборочные средние у^я, у^а, а из 
(10) — оптимальное значение Аг/н.опт-

5. Ц ензурированная выборка нагрузочных проводи­
мостей подвергается коррекции в соответствии со сле­
дующим алгоритмом:

5.1. Значения у да представляются в вид

y i a j  +  { } - s g n  Уза) А У в -

5.2 . Значения у^а представляются в виде

У з а ]  А У н  +  А У а  Sgn г/2я,

где

1, если У з а ]  — У 1 а ] У  АУа',

О, если У з п ] - У д а ] >  А У в -

5.3 . Если sg n i/2H = l ,  то значение a \ j  остается без 
изменения, если sg n i/2H =  0, то значение а] определя­
ется в соответствии с (4).

6. Д л я  откорректикванной выборки определяется 
значение

Необходимо отметить, что ввиду недостаточной апри­
орной информации о распределении плотностей вероят­
ности нагрузочных проводимостей при теоретическом 
анализе процесса коррекции токов были рассмотрены 
два крайних из возможных распределений — равномер­
ное и нормальное. При других законах распределения 
математический аппарат анализа, приведенный свыше, 
остается в силе. Изменится лиш ь подпрограмма гене­
рации случайных чисел в соответствии с заданным за ­
коном распределения.

Н а основе предложенного способа в Институте элект­
родинамики АН УССР разработана опытная партия 
тиристорных переключателей нагрузок (ТП Н), уста­
новленных на вводах многоэтажных домов г. Севасто­
поля (ПЭО «Крымэнерго»). Принцип работы ТПН за­
ключается в следующем. Вначале корректирующая от­
пайка Аг/н.опт» выбранная из состава нагрузки в соот­
ветствии с вышеприведенными рекомендациями, подклю­
чается на равные промежутки времени к фазам сети (ре­
жим «Цикл»). При этом фиксируются значения тока ну­
левой последовательности (/®). Затем Аг/н.опт подклю­
чается в положение, обеспечивающее минимальное зна­
чение /° . Этот режим продолжается до тех пор, п о ке  
значение тока нулевой последовательности не выйдет зе 
пределы допустимого изменения. В этом случае схемог 
выдержки времени ТПН вновь переводится в peжи^ 
«Цикл», определяется минимальное значение / “, и далее 
процесс повторяется.

Точность симметрирования составляет менее 0,5 А 
Потребляемая мощность блока управления составляе' 
15 Вт. Эксплуатация ТПН в действующих электриче 
ских сетях подтвердила их высокую эффективность i 
надежность. Экономический эффект от внедрения одноге 
устройства составляет в среднем 1000 руб. в год.

где Пд число случаев, когда значения Уда и г/ан оста­
ются без изменения; « 2  — число случаев, когда вводит­
ся  корректирующая проводимость АУа-

7. Эффективность введения корректирующей отпайки 
оценивается с помощью коэффициентов Э д п Э з ,  характе­
ризующих уменьшение второго момента и математиче­
ского ожидания тока нулевой последовательности:

С п и с о к  л и т е р а т у р ы

где /о, /о„ — значения тока в нулевом проводе без кор­
рекции и с коррекцией режима.

В соответствии с приведенным алгоритмом на языке 
Ф О РТРА Н  разработана программа статистического мо­
делирования. Проведенные на ЦВМ М4030 расчеты по-

1. А фанасьева Е. И., Тударовский Я- Л. Бытовые электро 
приборы как  источники искаж ения в сетях 0,4 к В ,— ЭП Быто 
вая  электротехника, 1979, вып. 3.

2. Ж ежеленко И. В. П оказатели качества электроэнерги) 
на промышленных п редп риятиях .— М.: Э нергия, 1977.

3. Левин М. С., М урадян А. Е., Сырых Н. Н. Качеств 
электроэнергии в сетях сельских районов.— М.: Э нергия, 197Е

4. Электротехническое оборудование для  обеспечения каче 
ства электрической энергии/ И. М. Б ортник, В. В. Х удяков
В. Н . И вакин и д р .— Э лектротехника, 1981, №  3.

5. Кузнецов В. Г. Устройства повышения качества элект 
роэнергии в низковольтны х сетях с нулевым проводом.— Элек: 
ричество, 1978, №  10.

6. Коротков В. П., Тайц Б. А. Основы метрологии и теори 
точности измерительных устройств.— М.: Изд-во стандартов 
1978.
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Моделирование колебательных процессов в валопроводе 
турбоагрегата

УРУСОВ и. д., доктор техн. наук
г. Истра

Увеличение единичных мощностей электрических ма­
шин с перспективой применения сверхпроводящих об­
моток вызывает существенные качественные и количест­
венные изменения в протекании электромеханических 
процессов. Возникает ряд новых не известных ранее яв ­
лений, таких как  повышенные электромагнитные момен­
ты при отключении от сети синхронных машин, подсин- 
хронный резонанс при работе синхронных генераторов на 
ВЛ , содержащие продольно-емкостную компенсацию, 
параметрический резонанс при асинхронном ходе гене­
ратора [1 и 21, гамма-колебательный процесс [31, обуслов­
ленный совместным действием синхронизирующего мо­
мента генератора и упругих сил валопровода.

У казанные явления послужили в разной мере причи­
ной серьезных повреждений агрегатов, и для их исследо­
вания оказалось необходимым совместное рассмотрение 
в рамках одной математической или физической модели 
процессов электромагнитного и упруго-механического 
характера с учетом соответствующих диссипативных 
функций. Иначе говоря, исследование потребовало сис­
темного подхода и в связи с этим возникшей необходи­
мости дальнейшего развития принципов моделирования. 
Возник вопрос о необходимости систем контроля и ре­
гистрации крутильных моментов в условиях эксплуата­
ции, вопрос, который явился предметом обсуждения на 
семинарах, научных советах, международных конферен­
циях и в печати [4 и 61. Основные требования к моделям, 
вытекающие из этого, можно свести к следующему;

исходя из системного подхода, модель должна быть 
комплексной и учитывать совокупность разнородных фи­
зических факторов, позволяющих выявить основные ка­
чественные и количественные закономерности новых яв­
лений с необходимой и достаточной степенью точности;

критерии подобия в электромеханике, в выборе кото­
рых теория подобия допускает известную свободу [5J, 
должны быть простыми и физически содержательными; 
они должны позволить непосредственное их использова­
ние как для анализа процесса, так и для синтеза пара­
метров, обеспечивающих заданные характеристики про­
цесса. ' i

В статье на примере системы валопровода турбоагре­
гата с многими степенями свободы и сложным обменом 

'энергией между тепловой, механической и электромаг­
нитной частями установки показана возможность и це­
лесообразность реализации в модели указанных выше 
условий.

к 12 «23
1 Jx Jj

Пн,2

^3+

\d = t \D g ,  |С ± ||Л ® 2

Рис. 1

Ji

1

г

Основные соотношения. Д ля  вывода уравнений взаи­
мосвязанного электромагнитного, упруго-механического 
и диссипативного процесса валопровода турбоагрегата 
(рис. 1) используем 2-ю форму уравнений Л агранж а:

dt К dqt dqt dqi ’

Подставляя в них выражения кинетической Т,  по­
тенциальной и  и диссипативной F  энергий, в каждое 
из которых входят их электромагнитные и механиче­
ские эквиваленты:

~ s3 т

_ £ = | l = s + l

_ £ = !  £ = s + l

Т  =  Т Ф - Т  = 1

1

(2)

( 3 )

si

_£=1  t = s + l
( 4 )

получим после преобразований систему дифференциаль­
ных уравнений 2-го порядка типа:

J £ i  +  D ^ f i i + D H i - г л  Ф Т -  0 i- i)  +  (0i -  0i+i) +
+  TCi-i.i (0i -  0i_i) +  (0; -  0£+a) =  AM; (t), (5)

где D  и /(  — соответственно коэффициенты диссипации 
и упругости, или в матричной форме:

А 0  +  В 0  +  С 0  =  АМ (0- (6)
З д е с ь  0 — м а т р и ц а - с т о л б е ц  к о л е б а н и й  у г л а  0 ;

J , 0 0 кО
0 J2 0 0

А  = 0 0 4,- 0 . . . 0 ( 7 )

. 0

0 0 0 4 „

— д и а г о н а л ь н а я  м а т р и ц а  м о м е н т о в  и н е р ц и и  р о т о р о в ;

В = — Z)Я г - 1 ,  г г + ^ 'д г + г 'н ; ,  j+ j ~г>н1,  г+i ■ • (8)

— т р е х д и а г о н а л ь н а я  м а т р и ц а  к о э ф ф и ц и е н т о в  д и с с и п а ц и и ;

С = ■ ■ ■ г г+ i’ —к ,1 ,1+1 (9>

— т р е х д и а г о и а л ь н а я  м а т р и ц а  к в а з и у п р у г и х  к о э ф ф и ц и е н т о в ;  
Д М  (О  — м а т р и ц а - с т о л б е ц  в н е ш н и х  в о з м у щ е н и й .
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М оделирование колебательных процессов

Поясним принятую в матрицах А, В, С и ДМ индек­
сацию. Одинарная индексация (например, Dp,-, К}) 
относится к внешним силам демпфирования и упругос­
ти, действующим на ротор. Это демпферные и синхрони­
зирующие моменты в электрических роторах и силы тор­
можения в лопаточном аппарате турбин от движения в 
паровом объеме. Двойные индексы (например, D h j - i ,  , и 
K i- i ,  j) относятся к конструкционному демпфированию 
в деталях сочленения валов, а такж е внутреннему тре­
нию в материале валов.

Таким образом, система уравнений, получаемая из 
(6), отраж ает комбинированное воздействие на много­
роторный валопровод агрегата, упруго-механических и 
электромагнитных явлений, совместно порождающих 
сложный гамма-колебательный процесс. Электромаг­
нитные воздействия, как при наличии автоматического 
регулирования, так  и без него, сводятся к появлению ква- 
зиупругих (синхронизирующих) и демпферных (асин­
хронных) моментов [91, обозначаемых у генератора через 
М^ и Ма,  а у возбудителя — через и та.

Критерии подобия. К ак показано ниже, наиболее 
подходящей формой подобия систем с многими степенями 
свободы является не подобие сложных числовых комби­
наций, а подобие матриц, из которых каждая представ­
ляет характеристику определенной стороны колебатель­
ного процесса. Элементы такой матрицы являются про­
стейшими безразмерными физическими критериями ти-

циента демпфирования или локального критерия

А -Ш = П „  =

«21
■«12

— «12 О

« 2  —  « 2 3

О . . .  О —  «г_1, i «г —  «г, j+i 
О ................................  - -«п -1. 7, «71

А-^С =  П ^ =

(ОТ — О)12 о
— ш12 (D? —  О)23

. О 

. О

о
о
о

. О
. о

1, п

А - 1М ( 0  =
Р£

м-71

=  П ^е.

ветственно диссипативной, консервативной и ньютоновой, 
содержат элементы cOj =  ; «г =

Рис. 2

па относительной частоты со̂ , относительного коэффи-

Ньютона Hfjei относящихся к отдельным звеньям систе­
мы.

Произведем с матрицами А, В и С операции пере­
множения:

и могут быть представлены как в безразмерной форме, таг 
и с размерностью 1/с, что более предпочтительно, еслт 
моделирование ведется в натуральном масштабе време­
ни. Матрицы П„, Пщ и Пр^е выражают не толькс 
условия подобия, но и могут служить аппаратом синтезг 
параметров колебательной системы, обеспечивающих тре­
буемый характер процесса.

Рассмотрим в качестве примера нахождение критерие! 
подобия для случая параметрического резонанса вало- 
провода турбоагрегата. Здесь резонанс обусловлен пе­
риодически изменяющейся электромагнитной упругостьк 
при асинхронном ходе генератора [21.

Суть явления заключается в том, что если в режиме 
асинхронного хода с постоянным скольжением s на y ro j 
6=cOj/ накладываются малые колебания Д б = 0 , то вра 
щающий момент

- ^ s i n ( c o , / + 0 )

; (10)

или учитывая малость 0 и применяя обычную линеари 
зацию (c o s 0 « e 1, s in 0 « O ) ,

(sincOg/ + 0  cos(o^/). (13M„

; (11)

В простейшей системе, где ротор генератора с мо 
ментом инерции связан валом с турбиной, имеюще! 
относительно большой момент инерции (У^ >  Я )  полу 
чим, применяя уравнение Даламбера:

+ т -
UE (sin со̂  / +  0 cos cOj t).

Вводя безразмерное время т -= со̂  / (Л  =  dx/co^) и сок 
ращенные обозначения, представляющие собой такж ' 
безразмерные величины

К UE
6 = 2 ’

получим

(12)
dt®

. (б +  6 cos т) 0 =  е sin т. (14

Матрицы П „, Пщ, П ^е 7 которые названы соот-

Однородная часть (14) представляет собой уравнени< 
Матье, имеющее области устойчивых и неустойчивых ре 
шений, определяемых из диаграмм Айнса — Стретта 
изображенные на рис. 2 для многороторного валопро 
вода турбоагрегата.

Решение задачи устойчивости гамма-колебательногс 
процесса многороторного валопровода турбогенератор: 
при асинхронном ходе или при подсинхронном резонан
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се дано в [21, где показано, что для систем с п  степенями 
свободы, описываемых обобщенным уравнением Матье, 
области устойчивости на диаграмме определяются не 
одним, а п  лучами, каждый из которых соответствует 
своей нормальной координате.

Возможность параметрической неустойчивости для 
каждой степени свободы и для каждой возбуждающей 
частоты будет определяться п  парами значений 6,.^ и 
E.j, которые образуют прямоугольную матрицу с числом 
строк т  и числом столбцов п, где т  — число возможных 
частот скольжения со̂ .

В таком случае критериальная матрица будет иметь 
вид:

Пр =
бп (е) 
К  (е)
6m i (е)

6i2 (б) . . . бщ (е)

. (е)

Таким образом, матрица подобия Пр является одно­
временно и показателем областей неустойчивых реше­
ний. В этом смысле предлагаемые критерии подобия 
служ ат показателями качественных изменений процес­
сов, аналогично тому, как это имеет место в гидроди­
намике, где, например, критерий Рейнольдса характери­
зует переход из ламинарного течения в турбулент­
ное и т. п.

Демпфирование колебаний представляет собой одну 
из актуальных проблем виброустойчивости. Оно являет­
ся одной из мер борьбы с шумом и, что наиболее сущест­
венно для мощных агрегатов, мерой предупреждения 
усталостного разруш ения их узлов и деталей валопро- 
вода [61.

Основным фактором при изучении демпфирования 
является характерное свойство механических колеба­
тельных систем, выражаемое условием:

П
П

1, (15)

связывающим нормы оценки и означающее, что при 
любой технически возможной вариации элементов дис­
сипативной матрицы П„ консервативная матрица ос­
тается неизменной.

Это обстоятельство позволяет вести выбор и оптими­
зацию параметров демпфирования, не наруш ая условий 
консервативного подобия. Практически это означает 
возможность применения разного рода демпферов, в том 
числе электромагнитного со стороны электрической час­
ти агрегата, что, как показывают расчеты, оказывается 
более эффективным, чем конструкционное и другие виды 
демпфирования.

Условие (15) приводит к возможности аппроксимации 
фундаментальных соотношений Релея [7J, которые при 
использовании установленных выше критериев полу­
чают вид:

(On
0тП^А 0 

0’ А0 

0т А 0 
0^ А 0

ческих расчетов:

(On

«о

2  (0г ~ 0г+1)" +  А,-0?
^  ^ = 1 __________________

П J
2 ^ 6 ?1=1

2  К г ,г + .(0 г -0 г + 1 Р  +  Од^0?

---------------1 = 1

(18)

(19)

В формулах (18) и (19) четко разделены факторы 
внутреннего демпфирования и внутренней упругости 
(первые члены в числителях) и внешнего демпфирования 
и упругости (вторые члены в числителях).

Имеющиеся экспериментальные данные по внутрен­
нему и конструкционному демпфированию недостаточны 
для проведения подробных расчетов, из чего вытекает 
необходимость дальнейших исследований на моделях и 
в натурных условиях [4 и 61.

В таблице приведены результаты расчетов, прове­
денных для мощного турбоагрегата с использованием 
приближенных данных [81, с учетом электромагнитной 
упругости и электромагнитного демпфирования [91, ха­
рактерных для гамма-колебательного процесса.

Ч и с л о
у з л о в

Кте о

<и те ш н

le
5 ?

S g5 °3 о-

III

s  i  s й
к «г ь 
те м О)
k hЧ V л

Ч
0 fc+ i

О т н о с и т е л ь н ы е  а м п л и т у д ы  
г а м м а -к о л е б а н и й  р о т о р о в *

№  1 N9 2 №  3 №  4

0 26 ,5 0 ,57 0,135 1,15 32,0 1 1,6 2 ,0
1 30,3 0,23 0,048 1,05 3 ,5 1 2 ,2 2 ,9
2 79,2 1,41 0,112 1,12 0,12 1 0 , 8 1,16
3 111,6 1,19 0,067 1,07 0,06 1 0 ,7 3 ,0

Сист.** 41,2 1,30 0 ,20 1,22 1 1 1 1

(16)

(17)

- где (Оо и ссц — собственная частота и коэффициент демп 
фирования системы для данной формы колебания.

Уравнения (16) и (17) при подстановке в них крите- 
' риев (10) и (11) принимают вид, удобный для практи­

П р и м е ч а н и я .  * В се  а м п л и т у д ы  в ы р а ж е н ы  в д о л я х  а м п л и т у д ы  
к о л е б а н и й  р о т о р а  г е н е р а т о р а ;  ** С и с т е м н ы е  к о л е б а н и я  с о о т в е т с т в у ю т  
обы чн о  р а с с ч и т ы в а е м ы м  п р и  и с с л е д о в а н и и  д и н а м и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  б е з  
у ч е т а  к р у т и л ь н о й  у п р у г о с т и  в а л о п р о в о д а .

Валопровод (рис. 1) представлен четырехмассовой 
системой (№ 1 — возбудитель, № 2  — генератор, 
№  3 — турбина высокого давления, №  4 — турбина 
низкого давления), дающей четыре формы и четыре час­
тоты собственных колебаний ввиду наличия в гамма-ко­
лебательном процессе дополнительно нуль-узлового ко­
лебания вследствие электромагнитной связи [31.

К ак видно из таблицы, опасным является резонанс 
по нуль-узловому колебанию, при котором ротор возбу­
дителя оказывается динамическим гасителем колебаний. 
Возникающие при этом механические напряжения при­
водят к повреждениям валов возбудителей.

Выводы. 1. Д ля моделирования гамма-колебатель­
ных процессов, образуемых явлениями различной фи­
зической природы, наиболее эффективным оказывается 
применение матричных критериев подобия.

2. Критерии в виде матриц консервативного и дис­
сипативного подобия, будучи основой моделирования, 
являются также критериями оценки качественных изме­
нений процессов (например, возникновение параметри­
ческой неустойчивости).

3. Из анализа матрицы диссипативного подобия вы­
текает возможность четкого аналитического выделения
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факторов внешнего и внутреннего демпфирования. Это 
позволяет вести анализ и синтез демпферной системы аг­
регата, включая сюда внутреннее (в материале валопро­
вода), конструкционное и внешнее (электромагнитное и 
в паровом объеме турбины) демпфирование.

4. Учитывая особую важность гашения колебаний, 
снижающего вероятность усталостного повреждения ва­
лопровода, необходимы исследования этого вопроса на 
физических моделях и в натурных условиях.
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Исследование асинхронных режимов мощных гидрогенераторов
КОСТЕ,ЛЯНЕЦ В. С., канд. техн. наук

Ленинград

Работа гидрогенератора в асинхронных режимах П ра­
вилами технической эксплуатации не допускается. Д ля  
его защиты в этих режимах должны производиться либо 
отключение от энергосистемы, либо экстренная разгруз­
ка турбины с последующей ресинхронизацией. Разрабо­
таны различные варианты защиты от асинхронного ре­
жима, основанной на измерении полного сопротив­
ления синхронной машины [1 и 21, а в [31 сформулиро­
ваны условия допустимости ресинхронизации, учиты­
вающие термическую стойкость и механическую проч­
ность машины, и описано устройство защиты, основанной 
на фиксации времени изменения внутреннего угла гене­
ратора от я  до 3 я /2  и позволяющей в определенных слу­
чаях осуществлять отключение или ресинхронизацию. 
Существуют предложения по защите синхронной машины 
от асинхронного режима при потере возбуждения [4 и 5J. 
Эти и другие исследования и разработки оказались не 
достаточными при попытке дать некоторые общие ре­
комендации для выполнения таких защит.

Цель настоящей статьи — обоснование необходимого 
момента времени отключения мощного высокоиспользо- 
ванного гидрогенератора при наличии и потере возбуж­
дения защитой от асинхронного режима и сравнение 
эффективности действия защит, выполненных с исполь­
зованием различных способов выявления этого режима.

Расчеты асинхронных режимов гидрогенераторов вы­
полнялись на ЦВМ^ для схемы энергосистемы, содержа­
щей силовой трансформатор с сопротивлением Xg,=0,12, 
линию электропередачи с индуктивным сопротивлением 
Хп и шины неизменного напряжения и постоянной час­
тоты. Переходные процессы в генераторе описывались 
уравнениями П арка — Горева.

В соответствии с [6] демпферная система генератора 
моделировалась одним уравнением в каждой оси. Учиты­
вались регулирование момента турбины, односторонняя 
проводимость вентильного возбудителя и подключение

защитного сопротивления десятикратной величины по 
отношению к сопротивлению обмотки возбуждения при 
изменении полярности тока возбуждения. При увеличе­
нии тока возбуждения более двойного номинального 
значения напряжение возбуждения принималось рав­
ным двойному номинальному. Если ток возбуждения 
уменьшался до значений, меньших двойного номиналь­
ного, напряжение возбудителя задавалось автоматиче­
ским регулятором возбуждения.

Допустимая продолжительность асинхронного ре­
жима по условию термической стойкости обмоток ге­
нератора в предположении адиабатического характера 
процесса их нагрева принималась равной времени до­
стижения энергией, рассеиваемой в каждой обмотке в ви­
де потерь, допустимого значения.

Энергия, рассеиваемая к моменту времени t в t-й 
обмотке с активным сопротивлением Г; и изменяющимся 
в асинхронном режиме током вычислялась как

i ln d t .

1 В составлении программы и выполнении расчетов на ЦВМ 
принимали участие Е . М. К ачурина и С. Л . К остелянец.

о

Допустимое значение энергии для каждой из об­
моток определялось на основании нормируемых ГОСТ 
или техническими условиями кратковременных перегру­
зок генератора по току. Д ля  обмоток статора и возбужде­
ния значения Эст и Эд, вычислялись по выражению:

где t i— время, в течение которого допустим двойной но­
минальный ток статора или возбуждения соответственно.

Д ля демпферных обмоток допустимое значение Эд 
рассчитывалось при заданной величине l i t  из условия 
протекания в схеме замещения синхронной машины еди­
ничного тока /д обратной последовательности:

l i t 1 "  \ 2

'■ d  +

2 ‘ 

/*
\  ^ O d  ) \  ^ д д  !
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где k f  — коэффициент добавочных потерь для демпфер­
ной обмотки при частоте 100 Гц [7].

Оценим, в каких случаях экстренная разгрузка тур­
бины с последующей ресинхронизацией гидрогенератора 
может оказаться достаточным средством для обеспечения 
защиты его обмоток от термических перегрузок.

11 ,и,отн.ед

Ю I S  t ,  С
ОеиКающая 

^ОгиКающая I„ах

Рис. 1. Д иаграм м а асинхронного реж има возбуж денного гид­
рогенератора:

и ,  I  — напряж ение и ток статора генератора; U g ,  1д  — их на­
чальные значения; /в  — ток обмотки возбуж дения; /во — его 
начальное значение; s — скольж ение ротора; М т — момент тур ­
бины; т  — количество проворотов ротора; Рд  =  640 МВт; 
x w = l,5 8 ; Х о=0,97; X o=0,183; x< ,/=0 ,29 ; г /= 0 ,6 6 - 10“ ®;
=  0,208; Г(1= 0 ,7 - 10-®; Х до=0,156; л ,=  0 ,5 7 -10“ ®; т у = 9 ,4  с; 
время сервомотора 10 с; регулирую щ ий эффект турбины по 

частоте — 0,8

l g \  отн.ед

- 1,0

Я

■ \

1 U

'ОеиКатщая Ii„ g „

от н.ед

О/

ю 1S го t,c

Рис. 2. Д иаграм м а асинхронного реж има генератора при потере 
возбуж дения для  Л1т= 1

На рис. 1 приведена диаграмма асинхронного ре­
жима генератора в концентрированной энергосистеме 
(Хл=0) при нарушении динамической устойчивости в 
результате трехфазного короткого замыкания длитель­
ностью 0,6 с на одной из отходящих линий электропере­
дачи вблизи шин высшего напряжения станции.

При достижении внутренним углом генератора на 
первом провороте ротора значения я  был дан сигнал на 
закрытие направляющего аппарата турбины. При умень- 
щении момента турбины в процессе разгрузки до зн а­
чения, соответствующего максимуму среднего асинхрон-  ̂
ного момента, составляющего около 0,6 отн. ед., ресин- 
хронизация не произошла, так как  величина скольже­
ния ротора при этом достигла 20 %, значительно превы­
сив критическое значение. Ресинхронизация произошла 
лишь после полного закрытия направляющего аппарата | 
турбины и последующего уменьшения скольжения до 
нуля. Продолжительность асинхронного режима до ре­
синхронизации составила 17,5 с. При этом ротор совер­
шил около 150 проворотов относительно шин постоян- I 
ной частоты. i

Допустимая длительность этого режима, рассчитан­
ная по условию термической стойкости обмоток генера­
тора, составила для статора 5 с, для демпферных конту­
ров 14 с и для обмотки возбуждения 16 с. Эти резуль­
таты получены для гидрогенератора типа СВФ 1285-275-42 
с водяным охлаждением обмотки статора при условии, что 
время, в течение которого допустим двойной номиналь­
ный ток, составляло 20 с для обмотки статора и возбуж­
дения, и l l t = 2 0  с.

За  время 5 с ротор совершил около 35 проворотов, 
скольжение достигло 23 %. Большую часть этого вре­
мени ток статора имел пульсирующий характер и мно­
гократно достигал 0,85 ударного тока трехфазного корот­
кого замыкания на зажимах генератора. Н апряжение j(j 
статора при этом уменьшалось до 0,3 номинального. 
Электромагнитный момент колебался частотой скольже­
ния в диапазоне от —3,1 до + 3 ,2  момента в номинальном 
режиме генератора и составлял 0,95 максимального зна­
чения изменяющегося с частотой 50 Гц электромагнит­
ного момента генератора при трехфазном коротком за­
мыкании на зажимах обмотки статора. Таким образом, 
электродинамические воздействия на обмотки генера­
тора соизмеримы с предельными расчетными значениями, 
и генератор следует максимально быстро отключить, 
тем более, что ресинхронизация его за эти 5 с невоз­
можна.

За время, допустимое по условиям термической стой­
кости обмоток, не происходит такж е ресинхронизация 
этого генератора, разгруженного после потери им воз­
буждения, если активная мощность в исходном режиме 
превышает максимум характеристики среднего асин­
хронного момента. Диаграмма такого асинхронного ре­
жима приведена на рис. 2. В момент / = 0  напряжение 
возбуждения было принято равным нулю, а при дости­
жении внутренним углом генератора значения я  был дан 
сигнал на закрытие направляющего аппарата турбины. 
Д ля увеличения асинхронного момента генератора об­
мотка возбуждения замыкалась на защитное сопротивле­
ние при первом переходе тока возбуждения через нуле­
вое значение, в результате чего относительный максимум 
характеристики среднего асинхронного момента возрос 
до 0,8. Благодаря этому максимальное значение сколь­
жения, число проворотов ротора и продолжительность 
режима до момента ресинхронизации оказались несколь­
ко меньшими, чем в предыдущем случае. Допустимая
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длительность такого асинхронного режима с момента 
достижения внутренним углом генератора значения я  
составила для обмоток статора и демпферных контуров 
14 и 15 с соответственно. Ток возбуждения не превышал 
номинального значения.

Наличие даже достаточно большого индуктивного 
сопротивления линии электропередачи несущественно 
меняет условия протекания переходного процесса при 
асинхронном режиме возбужденного генератора. При 
Хл=0,4, т. е. когда электрический центр в асинхронном 
режиме, аналогичном проиллюстрированному диаграм- 
мами рис. 1, переместился из генератора в начало линии 
электропередачи, продолжительность режима до момента 
ресинхронизации увеличилась до 22 с вследствие мень­
шего значения асинхронного момента. Максимальные 
значения тока статора уменьшились с 5,6 /н  до 4,1 /н , 
а допустимая длительность режима по условиям терми­
ческой стойкости обмоток составила для статора 9 с и 
для обмотки возбуждения 18 с. Энергия, выделившая в 
демпферных контурах к моменту ресинхронизации гид- 
)огенератора, достигла 50 % допустимого значения. 
Напряжение вблизи шин высшего напряжения станции 

многократно уменьшалось до нуля.
Таким образом, ни в одном из приведенных выше при­

меров экстренная разгрузка турбины не оказалась доста­
точным средством для обеспечения защиты обмоток ге­
нератора от термических перегрузок. Учитывая, что в 
этих режимах многократные электродинамические воз­
действия на обмотки соизмеримы с предельными рас­
четными в течение времени, существенно превыщающего 
время отключения расчетных коротких замыканий, и 
происходит значительное уменьшение напряжения в 
энергосистеме, генератор необходимо отключать на пер­
вом провороте ротора.

Рекомендовать разгрузку этого гидрогенератора без 
его отключения на первом повороте ротора можно лишь 
в исключительном случае, с целью предотвращения от­
ключения укрупненного блока, при потере возбуждения 
одним из генераторов, работающим с генераторным 
выключателем, не обеспечивающим отключение токов, 
больших номинального, и с исходной мощностью, мень­
шей максимума характеристики среднего асинхронного 
момента. Диаграмма такого режима приведена на рис. 3. 
Здесь ротор до ресинхронизации совершил два прово­
рота, ток статора не превысил двукратного номиналь­
ного, энергия, выделившаяся в демпферных контурах, 
составила 2 % допустимого значения.

После ресинхронизации ток статора меньше номи­
нального, и генератор может быть отключен или, если 
такой режим, характеризующийся потреблением значи­
тельной реактивной мощности, допустим по условиям 
нагрева крайних пакетов стали статора, после ликвида­
ции исправности системы возбуждения возможно восста­
новление исходного режима гидрогенератора, входящего 
в укрупненный блок.

В блоке генератор — трансформатор или при наличии 
в укрупненном блоке генераторного выключателя, обес­
печивающего отключение токов статора в асинхронном 
режиме при потере возбуждения, гидрогенератор целе­
сообразно отключать от энергосистемы на первом про­
вороте ротора.

Аналогичные расчеты асинхронных режимов были 
выполнены для гидрогенераторов типа СВ 712/227-24 
мощностью 260 МВт и типа СВ 1190/250-48 мощностью 
250 МВт с водяным и форсированным воздушным ох­
лаждением обмоток статора соответственно. Все пара­

Рис. 3. Д иаграм ма асинхронного реж има генератора при по­
тере возбуж дения для М т = 0 ,7 3 : О — внутренний угол ротора

генератора

метры первого из них, кроме времени сервомотора, не­
существенно отличались от параметров агрегата СВФ. 
Уменьшение времени сервомотора до 8 с привело к тому, 
что режим потери возбуждения, аналогичный проиллю­
стрированному на рис. 2, оказался допустимым по ус­
ловиям термической стойкости обмоток генератора. 
Скольжение в этом режиме достигло 13 %, ресинхрони­
зация произошла через 8,5 с после момента времени, 
когда внутренний угол генератора был равен я.  Энер­
гия, выделившаяся в обмотках статора и демпферных кон­
туров, составила около 60 %, а в обмотке возбуждения — 
около 5 % допустимого значения.

Расчеты асинхронных режимов гидрогенератора с 
форсированным воздушным охлаждением показали, что, 
кроме уменьшения времени сервомотора (8 с) самым 
существенным отличием в параметрах оказалось увели­
чение до 60 с времени, в течение которого допустим двой­
ной номинальный ток статора. В результате такого от­
личия даже самый тяжелый асинхронный режим воз­
бужденного генератора, аналогичный проиллюстрирован­
ному на рис. I, оказался допустимым, хотя и близким к 
предельному по условиям термической стойкости об­
мотки статора синхронной машины.

Энергия, выделившаяся в обмотках возбуждения и 
демпферных контуров, составила 25 и 50 % допустимого 
значения. Скольжение не превысило 15 % , ресинхрони­
зация произошла через 10 с после момента времени, 
когда внутренний угол генератора был равен я .  Посколь­
ку ток статора в течение этих 10 с соизмерим с предель­
ными расчетными значениями токов короткого замы­
кания, можно по-прежнему считать целесообразным от­
ключение возбужденного генератора на первом проворо­
те ротора. При оценке целесообразности отключения аг­
регата на каждой конкретной электростанции следует
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учитывать, что при его отключении происходит, как пра­
вило, более длительная, чем без отключения, потеря ге­
нерирующей мощности в энергосистеме. При потере воз­
буждения таким генератором наибольшая энергия в до­
л ях  допустимого значения выделилась в демпферной об­
мотке и составила 25 %. Поэтому можно осуществлять 
разгрузку  такого агрегата без его отключения от сети в 
случаях, когда это приводит к безусловному повышению 
надежности энергосистемы.

Расчеты показали, что переходные процессы в асин­
хронном режиме возбужденного гидрогенератора прак­
тически не отличаются при изменении предельного на­
пряжения возбуждения в диапазоне от двух до четырех 
номинальных значений. Ток возбуждения, достигнув в 
начале процесса двойного номинального значения, ко­
леблется далее около него, в основном за счет состав­
ляющей тока возбуждения, обусловленной взаимодей­
ствием обмоток статора и возбуждения.

Наиболее распространенный способ выявления асин­
хронного режима основан на измерении полного сопро­
тивления на выводах генератора. Поскольку в этом спо­
собе отсутствует непосредственная фиксация факта на­
рушения устойчивости генератора, например факта пре­
вышения внутренним углом генератора значения, сви­
детельствующего о возникновении асинхронного режима, 
для повышения надежности действия и быстродействия 
защиты и отстройки ее от режима синхронных качаний 
предложены многочисленные ее усовершенствования [1 
и 2], в определенной мере улучшающие характеристики 
защиты, но усложняющие ее алгоритм и конструкцию.

Принципиально более совершенной является защита 
[3 и 6J, выявляю щ ая асинхронный режим при наличии 
и потере возбуждения на первом npoBopoi'e ротора по 
внутреннему углу генератора и контролирующая зна­
чение среднего скольжения при изменении этого угла от 
л  до 3 л /2  и ток статора. При достижении углом б зна­
чения л  фиксируется наличие асинхронного режима, по­
дается команда на разгрузку турбины, и в элементе па­
мяти реле начинается отсчет времени изменения угла б 
от л  до 3 л/2. Это время, обратно пропорциональное 
среднему значению скольжения ротора в указанном 
диапазоне изменения б, сравнивается в элементе памяти 
с заданной уставкой. Если оно меньше уставки, а ток 
статора больше заданного значения, защита дает сигнал 
на отключение генератора.

Одновременно с командой на разгрузку турбины сле­
дует подавать сигнал на подключение защитного сопро­
тивления параллельно обмотке возбуждения для предот­
вращения перенапряжений при переходе тока возбужде­
ния через нуль.

Т акая защита имеет постоянную зону действия. При 
включении ее, например, на шинах высшего напряжения 
блока генератор — трансформатор она выявляет все 
асинхронные режимы с электрическим центром внутри 
блока. Поэтому защита просто согласуется с системной 
автоматикой, выявляющей асинхронный режим с элект­
рическим центром в системе. В частности, таким являет­
ся описанный выше режим возбужденного генератора 
при Х л=0,4, и быстродействующее прекращение этого 
режима должно осуществляться системной противоава- 
рийной автоматикой. Зона действия защиты, основанной 
на измерении сопротивления, зависит от выбора ее ха­
рактеристик, и при ее согласовании с системной автома­
тикой могут возникнуть затруднения.

В [6] показано, что при определенном задании устав­
ки элемента памяти защита [31 может разграничить

асинхронные режимы при наличии и потере возбужде­
ния. Эта уставка может быть определена эксперимен­
тально, в опыте сброса полной нагрузки агрегата, изме­
рением времени изменения угла б от л  до 3 п/2. В режи­
мах при потере возбуждения это время оказывается боль­
ше уставки, поскольку ротор тормозится асинхронным 
моментом. В режимах с возбуждением время на этом 
участке изменения угла оказывается меньшим уставки 
вследствие ускоряющего действия синхронного момента 
после нарушения устойчивости ротора генератора. Ус­
тавка может быть также определена из уравнения дви­
жения ротора [61:

(0®Л4т
где Л1т= 1 — момент турбины в номинальном режиме; 
со,= 3 1 4  1/с.

Таким образом, защита может отключить генератор 
на первом провороте ротора после 6 = 3  п/2,  и при этом 
сравнением времени изменения угла б от л  до 3 л /2  с 
выбранной указанным способом уставкой дополнитель­
но обеспечит сигнализацию о наличии или потере воз­
буждения.

При потере возбуждения гидрогенератором, работаю­
щим в укрупненном блоке, когда рекомендуется разгруз­
ка генератора без его отключения на первом провороте 
ротора, как это показано диаграммами рис. 3, защита 
должна быть настроена на разграничение установивших­
ся и неустановившихся асинхронных режимов невозбуж­
денной машины. Уставка элемента памяти и в этом слу­
чае может быть определена экспериментально и по приве­
денной формуле при моменте турбины, равном в отно­
сительных единицах максимуму среднего асинхронного 
момента генератора.

Одно из преимуществ защиты, по сравнению, напри­
мер, с защитой, основанной на измерении сопротивления 
генератора, состоит в принципиальной возможности от­
ключения выключателя при благоприятных углах по 
условиям восстановления напряжения на его контактах, 
что может оказаться особенно полезным применительно к 
генераторному выключателю. Если, наоборот, скорость 
восстановления напряжения на контактах выключате­
ля и токи отключения находятся на допустимом уровне, 
имеется принципиальная возможность ускорять дейст­
вие и отключать генератор при достижении внутренним 
углом генератора значения я .  Использование ее особен­
но целесообразно в случае, когда уменьшение напряже­
ния в энергосистеме, вызванное возникновением асин­
хронного режима генератора, может привести к дальней­
шему развитию аварии в энергосистеме.

При отсутствии описанных выше защит или с целью 
повышения надежности разграничения ими асинхронных 
режимов при наличии и потере возбуждения могут быть 
установлены защиты от потери возбуждения, контроли­
рующие либо превышение током статора 1,3— 1,5 но­
минального значения [4[, либо уменьшение напряжения 
статора ниже 0,8—0,95 номинального [5[ и срабатываю­
щие при переходе тока возбуждения через значение, 
близкое к нулевому. Эти защиты при отсутствии в них, 
кроме тока возбуждения, второго контролируемого па­
раметра неработоспособны. С одной стороны, они должны 
иметь выдержку времени для отстройки от периодической 
составляющей тока возбуждения при коротких замыка­
ниях и от его близких к нулевому значений, возникающих 
в результате быстродействующего регулирования воз­
буждения в переходных режимах генератора. С другой

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л ЕК Т РИ ЧЕ С Т ВО
№ 5, 1983 Расчет полей 15

стороны, эта выдержка времени не должна превышать 
продолжительность первого отрицательного полуперио- 
да изменения тока возбуждения в асинхронном режиме 
при потере возбуждения, как это видно, например, из 
диаграмм рис. 2, где эта продолжительность равна 
0,27 с.

Расчеты на ЦВМ  показали, что первый переход тока 
возбуждения через нуль происходит при внутреннем 
угле, близком к Зя/2 , и при выдержке времени, меньшей 
0,1 с, защита выявляет этот режим при угле, не превы­
шающем 2 я , т. е. на первом провороте ротора. При на­
личии в защите второго, кроме тока возбуждения, конт­
ролируемого параметра выдержка времени может быть 
принята равной нулю. Первая из этих защит [4J может 
быть рекомендована для установки на многоагрегатных 
станциях и на станциях, присоединенных к мощным энер­
госистемам через относительно короткие линии (ХдС 
< 0 ,2 ) . Н а станции с одним агрегатом, присоединенным 
к энергосистеме через длинные линии, лучше использо­
вать защиту, контролирующую уменьшение напряж е­
ния статора.

В качестве резервной защиты генератора в асин­
хронных режимах, действующей на отключение неза­
висимо от положения электрического центра, может рас­
сматриваться защита от перегрузки по току статора, 
имеющая интегральный орган и зависимую от времени 
характеристику срабатывания.

М аксимальная токовая защита с блокировкой по 
напряжению статора не действует в таких режимах 
вследствие многократного увеличения этого напряже­
ния выше уставки.

Выводы. 1. Гидрогенераторы с водяным охлажде­
нием обмоток статора необходимо оснащать защитой от 
асинхронного режима, обеспечивающей возможность 
выявлять его и осуществлять отключение на первом про­
вороте ротора. Такую защиту целесообразно применять 
и для мощных высокоиспользованных гидрогенераторов 
с форсированным воздушным охлаждением, учитывая 
вместе с тем, что при потере ими возбуждения допусти­
ма их разгрузка без отключения от сети в случаях, когда 
это приводит к безусловному повышению надежности 
энергосистемы.

2. В качестве типовой можно рекомендовать защиту, 
основанную на фиксации времени изменения внутрен­
него угла синхронной машины от я  до Зя/2. Эта защита, 
по сравнению с применяемой многими иностранными 
фирмами и основанной на изменении полного сопротив­
ления генератора, выявляет асинхронный режим при 
наличии и потере возбуждения на первом провороте ро­
тора, может разграничить режимы при наличии и поте­
ре возбуждения, а такж е установившиеся и неустано- 
вившиеся асинхронные режимы при потере возбужде­
ния, обеспечивает отключение выключателя при благо­
приятных углах по условиям восстановления напряж е­
ния на его контактах.

3. Защиты от потери возбуждения, контролирующие 
либо превышение током статора 1,3— 1,5 номинального 
значения, либо уменьшение напряжения статора ниже 
0,8—0,95 номинального и срабатывающие при переходе 
тока возбуждения через значение, близкое к нулевому, 
выявляют асинхронный режим на первом провороте 
ротора.
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Расчет вихревого и потенциального магнитных полей 
в явнополюсных электрических машинах

И Н К ИН  А. И.
Новосибирск

В [1, 2J на базе кусочно-непрерывных собственных 
функций были аналитически исследованы потенциальные 
магнитные поля в кусочно-неоднородных структурах 
электрических машин с ферромагнитными полюсами при 
конечных значениях их магнитных проницаемостей и в 
машинах с постоянными магнитами, для которых отно­
шение остаточной индукции (Во) и коэрцитивной силы 
(Яо) в общем случае не равно магнитной проницаемости 
вакуума.

В электрических машинах постоянного тока, синх­

ронных машинах и других электротехнических устрой­
ствах междуполюсные пространства заполнены токоне­
сущими обмотками, вследствие чего магнитные поля в 
этих областях не являются потенциальными.

При исследовании электромагнитных процессов в 
этих машинах, в особенности при высоком использо­
вании магнитопровода, существенно важное значение 
приобретает аналитическое решение задачи о совмест­
ном расчете вихревого поля в междуполюсном простран­
стве и потенциальных полей в объемах полюсов с конеч-
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НОЙ м агн и тн ой  п р он и ц аем ость ю  и в о зд у ш н о м  з а з о р е .
Н астоящ ая статья посвящена решению одной из 

конкретных задач этого класса: рассчитать распреде­
ление магнитного поля в междуполюсных пространст­
вах, занятых токами, ферромагнитных полюсах и не­
магнитном воздушном зазоре явнополюсной электри­
ческой машины.

На рис. 1 изображена двухзонная расчетная модель, 
в которой зона /  представляет собой совокупность чере­
дующихся пазов, занятых обмоткой возбуждения, с 
полным током паза I  и ферромагнитных полюсов, а вто­
рая зона И  есть плоский воздушный зазор с границами 
y = h  и г/=Л +А .

Задача решается при следующих допущениях: 
магнитная проницаемость ярем бесконечно велика; 
ферромагнитный полюс представляется в виде ли­

нейной среды с некоторым произвольным значением маг­
нитной проницаемости р./

для упрощения математических преобразований рас­
пределение тока в междуполюсном пространстве пред­
полагается равномерным.

При исследовании поля воспользуемся векторным 
потенциалом А .  В междуполюсном _пространстве (ин­
декс п) векторный потенциал Л" =  ̂ 2А" удовлетво­
ряет уравнению Пуассона:

дх^ Р  д у ^  И'оОг.

(в дальнейшем индекс z опущен), а в области полюса 
(индекс / ) — уравнению Л апласа

ом/ ом/ „
дх^ ду^ =  0.

дх

dAf
ду

= 0; (3)

■ =  0; (4)

0; (5)

(6)
dAf  
дх  * (7)

(1) и (2); Ао(х,  г/) — частное решение (1) и (2) при п = 0 :

А (х, у) =

^  Х 1 (х ) ¥ 1 { у ) - х х а з -
п ф О

А (х, у) =

2  X ^ n {x )Y l (y )  — полюс;
пфО

а jx" +  ЬхУ'  ̂К а ^ х  +  Ьзу +  Сх —  паг-, 
С^х +  СхУ +  Сз — полюс.

(9)

(10)

Легко убедиться в том, что (10) удовлетворяет (1) и 
(2) при

ах +  Ьх (И )

С учетом граничных условий (3) — (7) в предполо­
жении, что при x = t  векторный потенциал имеет зна­
чение, равное нулю (из-за симметрии поля линия х = (  
есть силовая линия), найдем

Ьх — Й2 — ̂ 2 — Сх—О 

C i=p./6b([—b)+p,o65V2; 

Сз=|г/бЬк 

С 2= —р/бб.

(12)

(13)

(14)

(15)

Функции Х п  (х), Y n  ( у )  —  для области паза и 
x U x ) ,  Y^niy) — для области полюса определяются 
из решения обыкновенных дифференциальных уравнений 
второго порядка, которые получаются из уравнений Л ап ­
ласа для Л"(х, у), Л/(х, у) после разделения переменных 
и с учетом граничных условий (4), (5) имеют вид:

В зоне I  должны соблюдаться следующие гранич­
ные условия:

riA
при г/ =  0 =  0 или

Л  D  л  0/1"при х =  0 By 1 = 0  или

при x = t  В* =  О или

при х  =  Ь Д" =
, 1 дАя

Решение для векторного потенциала в зоне /  будем 
искать в виде

Ах =  А (х, у ) +  Ад(х, у), (8)

где Л (х, у) — решение однофазной системы уравнений

(х) =  Схп cos пх]

У 1  (y )  =  FxnChny- 

AL(x) =  C 2 „ s in n ([  — х); 

Y n  ( у )  =  В з п  ch  пу.

С учетом (16) из (9) имеем

(16)

А  (х, у) =

V  Сп cos пх  ch пу — п аз;|
тг̂ О

оо

2  Сп sin (t — х) chny — полюс,
П:̂ 0

(17)

где

С п  — С х п Р  in ',

С п  —  С щ Р  2 П

(18)

Покажем далее, что числа п — собственные числа, 
т . е. таких чисел существует бесчисленное множество, 
все они различны и среди них нет чисел мнимых, а 
функции

[Сп cos пх;
Лп =

ch  sin n{t — x)
(19)

— собственные кусочно-непрерывные функции данной 
задачи.

Д ля этого сделаем подстановку (17) в (6) и (7) и, 
приравнивая почленно слагаемые с одинаковым п, най-
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Расчет полей Г,

Дем и далее

Сп  cos пЬ — Сп  sin п {t—  fc) =  0;

CS sin nb — ^  c l  c o s n { t— b) =  0 .
(20)

A =
sin nb — -5 ^ cos n { t — b)lif  ̂ '

=  0.

dn =  K n C l .

2  C„ COS MX ch иг/ — Ho6 ^  — паз;
(23)

2  C „/(„ s in n  ( / — x) ch иг/ — н/бЬл:-{- Cg — полюс;

В у 1 =
2  СпП sin nx  ch ny  Нобл: — паз;

2  СпПКп cos n { t  — x) ch ny  +  н /бб—полюс;

(24)

Н 1 dAi 
*1 |x dy

_L V  С„и COS nx  sh ny  — паз;
(25)

J_  ' S  С п П К п  sin n ( t ~ x )  sh ny — полюс.
(X/

Решения (23) — (25) удовлетворяют уравнениям маг­
нитостатики, отвечают граничным условиям (3) — (7) в 
зоне I ,  не являю тся тривиальными и, следовательно, 
могут быть взяты за исходные при решении поставленной 
задачи.

В области I I  (воздушный зазор) векторный потен­
циал удовлетворяет уравнению Л апласа, и его решение 
с  учетом симметрии поля при отсутствии касательной к 
поверхности y = h + Ix  компоненты вектора напряженно­
сти можно представить в виде;

^2  — 2
т = 1 , 3 , 5 . . .

2  Э л е к т р и ч е с т в о  №  б

COS i  X Ch i  (Л +  Д  -  у) (26)

В дА,
дх

х т  г> гил . т л  . т л , ,  , . ,
=  Z  ^ т — s in -^ x c h -^ ^ / i -b A —у);(27

'га=1,3,5,...

Система (20) разрешима, если равен нулю ее опре­
делитель:

COS nb — sin n { t — b)

Н 1 дА,

(21)

ду

_L V  P ^ J ^ c o s
\lo ^  ^  т

о т = 1 , 3 ,5 . . .

! ^ x s h ^ { h + A - y )  
(27а)

Неизвестные постоянные в (23) — (25) и в (26' 
и (27) могут быть определены из условий непрерыв­
ности соответствующих компонент векторов В и Я  при 
переходе через границу (y= h)  раздела зон /  и II:

B i y  ( х ,  h )  =  B ^ y { x ,  Ь У Л  

Н , , ( х ,  h) =  H , , ( x ,  fi).\
Д ля реализации (28) решения (24) и (25) запишем для 
y  =  h:

Решение полученного уравнения позволяет отыскать 
теоретически бесконечный ряд собственных чисел п, 
каждое из которых обеспечивает нетривиальное реше­
ние системы (20) в виде

(22)

Следует отметить, что в рассматриваемом случае 
каждое число п, соответствующий этому числу коэффи­
циент Кп  и функция координаты у  в (9) определенным 
образом характеризую т геометрию и физические свойст­
ва одновременно двух сред (полюс и межполюсное про­
странство), входящих соста'вными частями в зону I  рас­
четной модели.

Не вдаваясь пока в подробности решения уравнения 
(21), будем считать, что числа п  и коэффициенты Кп  оп­
ределены. Используя далее (8), (9), (14) и (19) и опуская 
индекс «п» при коэффициенте Сп, запишем решения 
для векторного потенциала и компонент векторов маг­
нитной напряженности и индукции в зоне I:

(28]

Я ,,(х ,/г )  =

2  СпП sin п х  ch nft +  робл: — паз;
П

2  СпПКп COS п {t— х) ch /гА + р /бб— полюс;
П

—  ^  СпП cos пх  sh пН—п а з ;
^0 п

2  СпПКп sin n { t  — x) sh nh — полюс

и представим их в виде рядов, аналогичных (27),

B i y { x , h ) — 2  B ^ s i
m=*=l,3,5.,.

sm  X-

cos ■tUTt
X .

(30)

m = l ,3 ,5 . . .

Коэффициенты By^ и определяются по формулам 
Эйлера. С учетом симметрии поля

B m ^ ^ j l  В ^ у ( х ,  А) sir т к  J I sm  — —̂ xdx]

А) cos - ^ x d x .

С учетом (29) и (30) имеем

В т = = пП ch nhWn,,^ + и

(31)

(32)

Здесь

И далее

iTi* 2 [* . . т л  1
^п ,т  =  — р ш  пх  sm  —  xdx  +

Lb

t
4- Кп j" cos n { t  — x) sin xdx

b t
Pq6 j  x s i n - ^  x d x -f  P/6A |  sin  xdx

(33)

(34)

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



18 Расчет полей Э Л Е К Т РИ Ч Е С Т В О
№ 5, 1983

Но ^  sh nh Q n . m - (35) Здесь а  =  a rc tg  ] / ^  (главное значение);

Здесь

Q n , r n  f 

t

-  Ъ

+  Кп

COS пх  COS xdx  +

f sin n ( t  — x) cos xdx

Из условий (28) с учетом (27) и (30) имеем

5 D л1-1 Аm =  -Pm Ch —  Д ;

„  \ т п  , т п  .- — P r ^ — Sh —  A.

(36)

(37) 

(37а)

Исклю чая из этих уравнений

т л А =  0,

и учиты вая (32) и (35), найдем

2  СпП sh nh  c th  nh  th  A +

n =  —  ( v n  ±  a ) , n — положительны.

10

8

E
Ч

2
0

24 1п

if-=00,/Т/
1

1 1
1>г 'о

Рис. 2

OS

Рис. 3

x /t  t

v =  0, 1 ,2 ,3 , . . .

X„ =  c t g n 4 - -

(40)

Из (33) с учетом (38) и (39)
т л  т п / t t \

о  ^ c o s - 7 -  S i n r e - ^  — K n c o s f t - ^
w  _ _ f ___________ V / ̂ “  f

м3 —
(41)

И з (36) имеем 

2
Qn,.

т я  т л I t t
—  sin  —  I sin  n —  — An cos n ~2

t K n i P ~ т л

Из (34) находим
HoS
mn J ^ c o s i

Ho +
4 . т л  т л■ s m  ;-------COS -T-

т л

(42)

(43)

Подстановка (41) — (43) в выражение (38) после не­
сложных преобразований позволяет получить исходное 
для расчета коэффициентов С„ уравнение

(38) (44)

Полученное выражение позволяет составить теорети­
чески бесконечную систему алгебраических уравнений и, 
ограничиваясь порядком системы {К), разреш ать ее 
относительно неизвестных коэффициентов С„. После 
определения коэффициентов С„ поставленную задачу 
можно считать решенной.

Рассмотрим конкретный пример, когда Ь = ^ /2 = т /4 . 
В этом случае уравнение (21) и система (20) имеют ана­
литическое решение

Здесь

Сп =  С„п sh nh\

cos n t  cos ■
т л

a
tg

т л т л
■ Кп  c th  nh th  —  Д

n , m  ■ t
COS n ■

(39)

■fm -  COS ^  ^

Из (44) имеем систему k  уравнений:

Cl Oil, I +  Сг « 2 .1  + С з  “ з, I +  ••• ak, i =  Ji>

Cl « 1 ,3-+- C2 «2,3 +  Сз аз_з -j- ... +Cftaft_ 3 =  /g ;

Cl « 1 , fc+ C2 « 2 fe +  C3 +  •■• +  Cft «ft, k =  J k ‘

разрешимую относительно Сп»

Д алее с учетом (37а) и (27а) может быть, к приме­
ру, получено выражение для расчета амплитуд гармо­
нических составляющих напряженности на поверхности
y ^ h  +  A:

т л
COS nt

2
т л

#i2 1■ т л  ^2'
п т

-Sin т л ■ COS т л

sin
Н 2ут '

4 т  я

COS п •
t тп (46)

На рис. 2, 3 представлены кривые распределения 
напряженности магнитного поля на поверхности y = h +  
-4- А, полученные при решении задачи на ЭВМ при по­
рядке системы (45) ^==50 и следующих данных: t/x=0,5;  
b/t=0,5;  А /^=0,01; и А /^=0,1; hlt=0,99;  (г ,=  10вро1 
р ,^= 1 0 0 ро: (Х /=1 0 р;о; ^ = 1 0 0  ед. длины; / = 1 0  ед. тока.
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З н а ч е н и е  k

1
3
5
7
9

50

З н а ч е н и е  а м п л и т у д ы  п е р в о й  г а р м о н и ч е с к о й

10’ р„; 
Д /<  =  0 ,0 1

10,167
8,8927
8,6741
8,5892
8,5457

8,4554

ру=10р„;
д/;==о,1

4,830
4,6360
4,6170
4,6110
4,6090

4,6000

В таблице представлены значения амплитуд первой 
гармонической напряженности (2 HiA),  соответствую­
щие различным порядкам k  системы (45).

Из таблицы видно, что при оценке амплитуды пер­
вой гармонической напряженности в широком диапазо­
не изменения воздушного зазора и магнитной прони­
цаемости полюса с достаточной для практики точностью 
можно ограничиться решением системы (45) третьего — 
пятого порядков.

Выводы. 1. При аналитическом исследовании элект­
ромагнитных процессов в электрических машинах с 
явно выраженными полюсами (в частности, в машинах 
постоянного тока, синхронных, индукторных, синхрон­
но-реактивных, в машинах с постоянными магнитами) 
задачи о расчете магнитного поля в активном объеме 
машины целесообразно решать с помощью кусочно­
непрерывных собственных функций.

2. Кусочно-непрерывные собственные функции мо­
гут быть с успехом использованы и при исследовании 
полей в локальных областях электрических машин с 

^ неявными полюсами. Такие задачи возникают при про­

ектировании, к примеру, асинхронных машин с полуот­
крытыми и закрытыми пазами, с насыщенными шлице­
выми зонами и зубцами, машин с магнитными клиньями 
и т. д.

3. Я вляясь частным случаем метода разделения пе­
ременных, предлагаемый метод, базирующийся на ку­
сочных собственных функциях, не позволяет с высокой 
степенью точности исследовать распределение поля вбли­
зи «острых кромок», однако при расчетах интегральных 
характеристик машин он дает хорошие практические 
результаты.

4. Главный недостаток метода разделения перемен­
ных при расчете поля в структурах с дискретной неод­
нородностью по двум направлениям обусловлен необ­
ходимостью приближенного решения бесконечной си­
стемы уравнений для отыскания постоянных интегриро­
вания. Принципиально и кусочные функции не исклю­
чают этого недостатка.

Несмотря на это при решении подобных задач пред­
почтительными являю тся именно кусочные, а не глад­
кие собственные функции, так  как  уж е первая кусочная 
гармоническая дает хорошее и качественное и количе­
ственное представление об истинной картине поля, в 
результате чего здесь при достаточной для практики точ­
ности можно ограничиться решением системы первого, 
третьего, пятого порядков.
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Внешние характеристики выпрямителя с поочередным регулированием
Ж ЕМ ЕРОВ Г. Г., канд. техн. наук, 

КОВАЛЕНКО И. Т ., инж.
Харьков

В двенадцатипульсных управляемых выпрямителях 
с последовательным включением мостов для уменьшения 
потребления реактивной мощности и улучшения энерге­
тических характеристик применяют поочередное регу­
лирование. Снижение потребляемой реактивной мощ­
ности преобразователя достигается тем, что в любой мо­
мент времени один из двух последовательных мостов на­
ходится в предельном выпрямительном или инвертор­
ном режиме.

Электромагнитные процессы в выпрямителях с пооче­
редным регулированием более сложны, чем в выпрями­
телях с симметричным управлением вследствие слож­
ного закона изменения углов управления вентильных 
групп и сложного характера влияния общей для вентиль­
ных групп индуктивности сети. Влияние на процессы 
в выпрямителях первого фактора при мгновенной ком­
мутации тока в вентилях рассмотрено в [Ц, однако, при­
нятое там допущение мгновенной коммутации при ре­
2*

шении ряда задач является грубым. Влияние второго 
фактора для разности углов управления 30° и 150° рас­
смотрено в [21.

В преобразователях с поочередным регулированием 
в зависимости от соотношения между углами управле­
ния и тока нагрузки коммутации в мостах могут проис­
ходить одновременно или не совпадать во времени. Н а ­
личие общей для обоих мостов индуктивности со сто­
роны питающей сети обусловливает взаимное влияние 
мостов при одновременной коммутации, что в ряде сл у ­
чаев существенно влияет на коммутацию токов и, следо­
вательно, ведет к изменению наклона внешней х ар ак ­
теристики преобразователя.

В настоящей статье рассматриваются внешние х а ­
рактеристики выпрямителя для различных соотношений 
между углами управления, причем предельные значения 
углов управления регулируются независимо или в ф ун к­
ции тока нагрузки.
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Допущения и ограничения, принятые при анализе. 
Вентильные группы выпрямителя (рис. 1) питаются от 
источников переменного напряжения бесконечно боль­
шой мощности Мл. «в. “ с через индуктивности Lq и 
трансформаторы Т р \ ,  Тр2, индуктивности рассеяния 
которых L приведены к их вентильным обмоткам. Кри­
вая линейного напряжения второй вентильной группы 
Мав2 отстает от кривой Ua b i  на 30°. Н агрузкой пре­
образователя является источник тока /^. Будем рас­
сматривать период повторяемости длительностью л/З 
от момента включения тиристора Тгх.

Запишем некоторые соотношения, необходимые при 
расчетах. Индуктивность сопротивления фазы в контуре 
одиночной коммутации

’ '̂ =  “ . '•  +  1 5 ^ .  С )

где (Оо —круговая частота питающей сети; коэф­
фициент трансформации

Степень влияния общей индуктивности L q характе­
ризуется отношением индуктивных сопротивлений:

X' (L r p ) ^  •

Напряжение идеального холостого хода выпрямите­
ля

^ d O O — -гг
3 / 3

л  k тр
^м.ф. (3)

где t/м — амплитуда линейного напряжения вентильных 
обмоток; t/м .ф — амплитуда фазного напряж ения пита­
ющей сети.

Индуктивное сопротивление х '  может быть получено 
через напряжение короткого замыкания из питающих 
трансформаторов

t/м
2/dH * (4)

где бц — напряжение короткого замыкания трансфор­
матора в долях номинального; /^„ — номинальный ток 
нагрузки выпрг.мителя.

Все соотношения будем записывать в относительных 
единицах, приняв в качестве базисных величин 
и /да-

6  [31 показано, что вынужденные углы управления 
и погасания определяются из соотношения

, А /  3 « B = a r c t g - 4 ^

Тп 
\гА г 1ц h i

.  Ь -1

И  < '■31 h i

ГТ61 LSI h i

^ r i -Аг { * ‘•82 { ' к г  Диапазон изменения углов управления
iL у  У  _

, Ufig2 _Чвс2 : л . A V
Tl2

Id

'-12
i .

UCA2

'■62

'■22

Tii2
; a < H - a r c t g  4 _ з д - 6,

(5)

(6)

Bd

Рис. 1. Расчетная схема выпрям ителя с поочередным регули­
рованием

О

Yi

Ф У2

о

а)

Yi

 ,  '.Л

Ф.Y '.

где б — угол запирания тиристора.
Интервалы коммутации уа ограничим периодом 

повторяемости выходного напряжения л /З , что практи­
чески соответствует всем рабочим режимам управляемо­
го выпрямителя, напряжение короткого замыкания ко­
торого не превышает 10— 15 %, а перегрузка по току — 
2,25 номинального значения. Тогда возможны шесть 
вариантов взаимного расположения углов коммутации 
на периоде повторяемости выходного напряжения, ил­
люстрируемые рис. 2, где длина верхнего заш трихован­
ного прямоугольника соответствует интервалу комму­
тации в первом мосте, а сумма длин нижних прямоуголь­
ников (если их два) — во втором. Угол ф соответствует 
интервалу времени, через который включается тирис­
тор во втором мосте после включения тиристора Т ц  
в первом.

Будем рассматривать следующий закон поочередно­
го регулирования: 
в выпрямительном режиме

,  л у з
a i  =  a r c t g ^ ^ ^

, л у з
tt2 =  var, a r c tg - ^ ^ y ^

=  const;

a.j ^  я  —

\

Рис. 2. В арианты  взаимного располож ения интервалов ком­
мутации

, л у з  
-  a rc tg б - у а ;

(7)
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в инверторном режиме

« i  =  v a r, a rc tg  4 ^ 3^ <  «1 <  «г;

аг  =  const =  я  — arc tg   S —  уг-

ajs  sm -а . 4л
(9)

Пусть для заданных углов управления а^, и па­
раметра нагрузки eJa< где определены
Уг, их взаимное расположение и коэффициенты aj^, aj^, 
ajs- Тогда среднее значение выходного напряжения

iL
3

C d*= /2(« i. «2, Тг)-

1 =  2  J  Casin(o& +  a i - f  ф л) d&-

1 =  2  j  Ci2sin('0- +  a i  +  9 j2)d '6 .

=  « 2. 7 1 .V2);
е Л *  =-^2 («1, «2, Vi .Y2)-

(14)

Исклю чая из (И ) и (14) сначала ^vJd* и У2 , а затем 
и У1 , получаем ( 1 2 ).

Аналогично из (14) получаем уравнения для опре-

(8)
(15)!

Расчет выходного напряжения. Согласно рис. 2 раз­
биваем период повторяемости выходного напряжения от 
-&о= 0  до '&o=Jr/3 точками -O'!, '&2 , -бд на четыре интервала 

'0 ’j] , на каждом из которых мгновенные значения 
выходного напряжения

^di* =  « я  sin ( '& + « !) +  ау2 sin ( ^  +  ^ ) +

деления интервалов коммутации при заданном

( « 1. « 2. У 1 ) ;  1 

«2, Y2)-iJ
Из (12) и (15) получаем уравнение внешней х аракте-i! 

ристики:^ I

=  «1. «2)- (16):
Очевидно, что для всевозможных и а^, удовлетво-' 

ряющих (7), (8 ), и допустимых e j ^ ^  формулы (12), (15) 
и (16) будут различны. В приложении приведен пример 
вывода этих формул, соответствующих взаимному pac-i 
положению углов коммутации на рис. 2 , б и А а = а ^— i 
—а ! < я /6 .

Д ля  получения единой формулы внешней характе-i 
ристики преобразователя введем вспомогательные ве­
личины:

У гол коммутации может состоять из нескольких ин­
тервалов (рис. 2 , б— е), на каждом из них
производная тока через включающийся тиристор

=  C j , s m { ^  +  a^ +  ^ j k ) ’ s = l> 2 ;  k = \ , 2 , - . , ^ .  (Ю)

(17)

-- (18)

(И)
о / = '  ^j?-i

Д л я  анализа и построения внешних характеристик 
удобно пользоваться формулами, выражающими зави­
симость среднего значения выходного напряжения от 
одного из углов коммутации, т. е.

Ud* =  f i i ^ u  « 2. Yi); ,
(iz)

0,5 у  3 л  при о <  Д а <  л /2 :

О при л /2  ^  Д а <  5я/6;

— 0,5 У  3 Л при 5 л / 6  <  Д а < ; л;

0,5 У  3 Л при О ^  Aa<C л / 6 ;

О при л / 6  ^  Д а <  л /2 ;

, — 0,5 У  3 Л при л /2  <  Д а <  л;

^di* — относительное значение тока при наложении 
коммутаций через выходящий из работы тиристор пер­
вого моста в момент включения тиристора во втором мос­
те; 7 ^2* определяется аналогично.

Тогда, как  показал анализ, уравнение внешней х а ­
рактеристики (16) принимает вид:

^d*  “  ^d* ' dl* — 0,5^2^ц7(J2*> (^9)
где — внутренняя э. д. с. преобразователя;

cos t t i  +  COS «2
-d* (20)

Д ля  получения зависимостей (12) необходимо соста­
вить уравнение коммутаций для каждого моста. П о­
скольку интервалы коммутации в общем случае состоят 
из нескольких интервалов [O j- i,  'Ojl с различными вы­
ражениями производных токов через включенный тирис­
тор, то, пользуясь методом припасовки и соотношением
(1 0 ), уравнения коммутаций для каждого моста можно 
записать в следующем виде:

Д ля  вычисления величин 65.7 ^1* и ^„7 ^ 2  введем вспо­
могательные параметры:

Ф1 =  Ф; ^2 =  m in (21)

(13)

Суммирование в (13) производится по интервалам, на 
которые разбиваем углы и у 2 . Последние соотноше­
ния легко преобразуются к виду:

-3 - — ф, л  —ав —аз — б),
\

где ав вычисляется по (5);
Ti =  cos ai  — cos (a; -b ф^), г =  1 ,2 . (2 2 )

Значения величин e j ^ ^ ^  и e j ^ 2* в зависимости от 
^Jd*  имеют различные аналитические выражения:
при eJa*  <  m in (г^, Г2), / =  1 , 2

при г, <  б в 7 , ,<  , /, /  =  1,2; i /

^K^dH ~  9; — ^tJdm ~  >'й

п р и  <  ^ J d *  ^  ^K^dmax*> * . /  =  1 .2 ;  i  =E j

f, T _ ек 7 а* (1 + ^г ) — Tj — kiri

(23)

где e„7dmax=i.—максимально допустимое значение e„7^*, 
которое определяется ограничением углов коммутации
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Уравнения коммутации вида (15) и среднего значе­
ния выходного напряжения вида (12) для вариантов 
взаимного расположения углов коммутации, возмож­
ных как в выпрямительном, так и в инверторном режи­
мах (рис. 2а, б, д, е), будут иметь вид

e J d ^  +  - r i ^ q  {рд [cos (а^ +  -

- c o s (a ; - f  уг +  “ ьг)]; (24)
U i ^ = 0 , b q  {Pi){\ +  Pi) [c o s (a i '+ Y ;+ a b ;)  +

+  COS ( « ;  — а ь ; ) ] .

где t / =  1,2; i /;

q(x)- Y x ^ ~ V  3  I X I +  1 . 
=  ’

« 6 1  =

a { p i )  при Д а < -

- a ( P i )  при - g - <  A a <  я ;

«ь2 =  а(/52);
Pi =  sign  (eJai*) ki, 

a  (x) =  a rc tg  .
^  2 ~ Y  3 lx |

(25)

(26)

(27)

(28)
(29)

(30)

Р е ж и м  ч е р е д о в а н и я  
ч и с л а  в к л ю ч ен н ы х  

в е н т и л е й
Р и с у н о к

Р е ж и м  р аб о т ы  
п р е о б р а з о в а т е л я

5-4-S-4 2 , а} выпрямитель, инвертор

6-5-4-S 2 ,6 инвертор

5-6-S-4 2 ,д

6-S-6-5 2 , е

5-6-S-4 2 , г выпрямитель

6-S-4-5 2 , в инвертор

Д л я  вариантов взаимного расположения углов ком­
мутации, имеющих место только в выпрямительном ре­
жиме (рис. 2, г) или только в инверторном режиме 
(рис. 2, е), уравнения коммутаций имеют вид: 
eJd * i^+ P i)  =  <7(Px)Icos (а —abj-)—cos (a ;- f  Y;—«ь/)!,

t , /= l ,2 ;  1 Ф } .  (31)
Д л я  тех ж е вариантов среднее значение выходного

напряжения в функции интервалов коммутации вычис­
ляется по формулам

Ua* =  0,5[riPi+cos  cos («i+Yz)!: (32)
t/d * = 0 ,5 (l+ P i){9 (P i)[co s  i a j + y j — a ^ . )+ c o s { a j+ ^ j+

+  OlB;)J+rj} (33)
при 1 = 1 , j = 2  для выпрямительного режима и при i = 2 , 
j = l  для инверторного.

При помощи полученных соотношений можно стро­
ить внешние характеристики преобразователя при не­
зависимом регулировании углов управления или при ре­
гулировании углов в функции тока нагрузки. В част­
ности, при коммутационных процессах в мостах, не сов­
падающих во времени, или при Л = 0  выражения (19) и
(14) превращаются в известные формулы:

=  cos «г -  cosj(a^ +  yO-
Г При наложении коммутаций в зависимости от Аа 
коммутационные процессы могут как замедляться, так 
и ускоряться, что в свою очередь ведет к увеличению или 
к уменьшению наклона внешней характеристики. По 
(24), (31) можно определить длительность коммутации в 
мостах для заданных и

Внешние характеристики. При принятых ограни­
чениях углов коммутации (у  ̂ <  я/3) в каждый момент 
времени в преобразователе могут быть одновременно 
включены 4, 5 или 6 вентилей, причем согласно рис. 2 
существует шесть вариантов (режимов) чередования 
числа включенных тиристоров в периоде повторяемости 
выходного напряжения, которые приведены в таблице.

В зависимости от закона регулирования и значений 
углов управления с увеличением тока нагрузки режим 
3-4-5-4 может переходить в режимы, соответствующие 
рис. 2, б, д, е.

При управлении тиристорами с помощью импульсов 
длительностью до 10° рассмотрим закон регулирова­
ния (7) в выпрямительном режиме при О <  <  1 и

« 2 = arccos (2£'^,j,—cos а^). (34)

Углы управления a i  и а.  ̂ согласно (7) и (34) не за ­
висят от тока нагрузки. Д ля  заданных А ,  Е^^ и п ара­
метре нагрузки e j^ s f  по (19) можно определить среднее 
значение выходного напряжения. На рис. 3—5 в верх­
ней части для различных значений А  представлены се­
мейства внешних характеристик при 6 = 0 , построенные 
с помощью формул (17) — (23). Пунктирные линии вмес­
те с внешними характеристиками, построенными при 
А а = 0 , я/6 , я/2 , 5я/6  ограничивают на рис. 3—5 области 
а, б, д, г, е, точки каждой из которых соответствуют одно­
именному варианту взаимного расположения углов ком­
мутации по рис. 2, а, б, г, д, е (соответственно режимам 
чередования числа включенных вентилей). Например, 
область а  соответствует режиму S-4-5-4. К ак видно из 
рис. 3—5, режим 5-4-S-4 в зависимости от величины Аа 
с ростом e j ^ ^  переходит в различные режимы. Т ак , при 
0 < А а < ;я /6  в режим 6-5-4-В, который в свою очередь пе­
реходит в режим 6-5-6-5\ переход в другой режим в этих 
случаях сопровождается увеличением наклона внешних 
характеристик. При я /6 < А а < я /2  и я /2 < А а < 5 я /6  
режим 5-4-S-4 при а^<.а^ переходит в режим 5-6-S-4, 
а при а^р>а^ в режим 6-5-4-S, где а,, определяется из 
условия /'1 =Г 2 [/■; вычисляются по (22)1; причем переход 
одного режима в другой не всегда влечет за собой изме­
нения наклона внешних характеристик. При 5 я /6 <  
< ;А а < я  режим 5-4-S-4 переходит в режим S-6-5-4 с 
уменьшением наклона внешней характеристики.

При О <  А а< ;я /2  наклон внешних характеристик мо­
жет только увеличиваться, при я /2 < ;Д а < ;я  — только 
уменьшаться.

Отметим, что внешние характеристики выпрямителя 
на рис. 3—5 при « 2= а п  соответствуют такому Е^^, для 
которого при Y i= n /3  выполняется условие у2+ф1=л;/3.

В инверторном режиме рассмотрим следующий за ­
кон регулирования:
для заданного Е^^{— \ <  Е^^  <  0) при e j g ^ ^ = 0

tt2 =  я  — ав — б, а^ =  arccos {2Е^^ — cos а 2]; (35)
с увеличением e j ^ ^  угол а^ не изменяем, а регулиру­
ем так, чтобы выполнялось условие

а2+72=!гс—“ в—б, а2 > « 1 . (36)
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‘ € ,2

Реи. 3. Внешние характеристики  вы прямителя с поочередным 
регулированием (А = 0 ,3 ; а в = 0 ,1 6 6 1 )  — внешние ха­
рактеристики; ----------------   — — граничные-- линии режимов

2 /  3

1в ■
2 /  3 йтр

Ubi  — iiSl) -f

2йтр 
1

2 у /  3 ^тр
(кtc i - i B i )  -f

2йтр
1

2 k.тр

«в2; 

■ic2 ;

0,8

0,6

0,4

0.2

2 0,5 J , 6 ' e  У

Рис. 4. Внешние характеристики вы прям ителя с поочередным 
регулированием (Л = 0 ,6 ; а в = 0 ,4 4 1 3 )  — внешние ха­
рактеристики; ---------------------- граничные линии режимов

В нижней части рис. 3—5 представлены семейства 
внешних характеристик преобразователя в инвертор­
ном режиме с законом регулирования (35) — (36) при 
6 = 0 ,  построенных с помощью (24) — (33). Наличие пря­
молинейных участков внешних характеристик с абсо­
лютной жесткостью объясняется тем, что среднее значе­
ние падения напряжения, вызванного коммутационны­
ми процессами, компенсируется увеличением внутрен­
ней э. д. с. преобразователя за счет регулирования 
Коэффициент наклона внешней характеристики может 
быть отличен от нуля в режиме 6-S-4-5, имеющем место 
только в режиме инвертирования (рис. 2, в), причем 
когда оба моста находятся в инверторном режиме для 
этого случая коэффициент наклона больше нуля, а ког­
да первый мост находится в выпрямительном режиме — 
меньше нуля.

Предложенный закон регулирования позволяет пол­
ностью использовать выпрямитель по напряжению.

Приложение. Электромагнитные процессы выпрями­
теля согласно рис. 1 описываются системой уравнений:

+  *в +  * с =  0;

^А— — (*Д1 — i c i ) - f -ът—-tAz;

UcLx

0,6

0.4

0 ,2

о

- 0,2

-0,4

- 0,6

1
0С2 -С

Л  г л .
/  3 

—  /

I

4 ^ о с ,
7Х

а

0.

г

■1 0, 
а

г  0, ^  0

'12

\ -------

5  1

■6 d
\ / /

6
\ /

/ i j r

у
5

а
а - . -в

- Д " "

1

f - o c , t

Рис. 5. Внешние характеристики  выпрям ителя с поочередным 
регулированием (Л =  0,9, ав = 0 ,8 7 5 7 )  — внешние х а ­
рактеристики;    — граничные линии реж имов.

1А1 + г 'в 1 -Ь ici = 0 ,  lA2 -Ь 1в2 +  ic2 =  0; 

diA , „ die \ 1МА1.= Ua - U b — Xo +  -̂ 0 ■
А 2

2 ф /  3 k ip
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Ub i  —
сИвUb — Uq — Xq —jg r

« С 1 =  [ U b - U a  

ЧаВ2 —

die

U a  —  U b -  Хо  

di Л2
d'»

Wbc2 — j Mb — U c ~  Xq 

di

die \ 1 V di'si ;
® dfi j 2 У  3 ferp d#

. diA \ 1 d‘ci ;
'» d9 , 2 У  3 ^Tp d#

diA I X \ 1
d # d # j  2ЙТР

- +  x -

die  1

d ‘B2 
d #  ’ 

di e  ''1 1
d #  ' d9 1 2 krp

Мгновенное значение выходного напряжения:

— ^dl +  ^d2 =  Ua i  ~~ Mbi T  4cA2 =
_  У 1 Г [ 3 4 ^ - 2  +  Л ( У Т ~ 1 ) ]

2ЙТР (4 - -  342) «А -г
, у х  [ 4 - 4 + 4 2 ( 3 +   ̂  6 - 3 4 2 ______

+ -----------2/^тр(4 - 342)------------ “ ^ +  2feTp(4 - 342) «с-

Перейдем к относительным единицам, взяв в каче­
стве базисных величин Е^од, Ida-

di,

— X ■ В2 diС2

Ы СА2 =  M e —  Ма  —  л:о
dip _dy^ 

^ 0  d# 2feT p

d^'

d#
Jt

sin (б’ +  а ^ - а в ) ;

s i n ( '6 + a i  +  aB + x ) :

(41)

di
— X • C2 di Л2

d# » (37)

==<г* 6 ( 4  —  3 4 2 )

+  [ Л - 4  +  Л2 (3 + У Т )

3A2— 2 + Л ( У  3 -  l ) ] s i n ( ^  +  a i )  +

2я

где Xo =  ®oLo; х ^ щ Е ]  '& =  сйо̂ .

sin '9' У а ^ -

При 0 < Д а < :я /6  и взаимном расположении углов 
коммутации согласно рис. 2, б на интервале [О, -&il вклю^-

+  Y  3 ( 2 - A 2 ) s i n f 9  +  a i 4я (42)

Таким образом для участка [О, 9 i l  получены форму-
чены шесть веетилей: 51, 61, 11, 42, 52, 62-, на интервале ^  позволяюш,ие определять мгновенные значения вы- 
[9 i ,  9al—57, 61, 11, 52, 62\ на интервале [^а, 9з1—57,
11, 52, 62\ на интервале [9з, я/31 — 61, 11, 52, 62, 12.

Определим мгновенное значение выходного напря­
жения и производные токов через включающиеся ти- разом- 
ристоры на интервале [О, 9 i], Д ля  этого составим урав­
нение коммутаций

прямленного напряжения и производных токов через 
включающиеся тиристоры.

На остальных участках поступаем аналогичным об-

В интервале 2]

1 — Чс1 > ]
В2 =  0- 1

МЛ1 =  
Uab2

(38)

Используя справедливые для этого случая соотношения

/ц  "Ь ifil — 7(J, i i j  =  iA l’ igi — i c i ’

^62 — I d> / ' a 2 ' —  — i B 2

и систему уравнений (37), преобразуем уравнения ком­
мутаций (38):

«4* =

4 /ц *  ^  Sin ( #  +  tti)
d# ejd*

я (2 +  У~3~)
12 У  3

/
£* 1 ■fl I f4 2я
5111 U "У 

\ a

— sm # +  Oi-
4я

в интервале [ # 2. 9з]

л (У  3 + 1 )  .■------------- —  sin
б У  3

я
V  3 Цд  п I dill

2/feTp d# ■Хо 1 / ^
(2^тр)" d#

Ua — U b

2 k тр
У  3

( 2 й т р ) 2 d# d#

(39)
в интервале

Реш ая (39) относительно и - ~ ~ получаем:

' б У  3 

dij_2*

- sin
4я

9  +  «1 —

d#

sin|^9 +  a i  —

®K̂ d* '

dil l  _  У  3 [(2 — 4 ) ц д  +  4 ц д ]  _  
d #  2х '*тр  (4 — 342)

^  У  3 б м .ф  ( ^ s i n ( 9  +  a , - a t , ) ;
4Х «т■̂тр

die (2 -  34) Ua  -  2нв
2х'йтр(4— 342)

=  sin ( 9 + a i + a 6 + 4
Tp

ed*
=  Jt ( V  3 + 2 )  .

12 S i n
2я

(40)

Полученные соотношения представляют частные случаи соот­
ношений (9) и (10). Согласно (13) или (14) уравнения для опре­
деления углов коммутации будут иметь вид;

eald* =  Я [cos (aj — «в) — cos (ai +  у' — ав)] +  
+  cos (а^ +  у') — cos (tti +  Yi);

1

2 4 - 6Л 1 ЗЛ^где q = — ^ ^  ; Кв вычисляется по (5).

Ск/<г* =  С05 аа— c o s la i+  Х / ^ * ^

— cos +  у' +  ав +  о

cos а1 +  ав +  - ^  - (43)
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С использованием соотношения у '  =  у ^  ^  4- Д а  уравнения
(43) приводятся к виду (15):

«к/<г* =  ( c o s a i  —  c o s  (O i -f- y j  +

л у з
c o s  « 2  —  COS 1 + A J l E

« к /d *  =  COS « 2  —  9 c o s  ( « 2  +  7 2  —  « в )  +

(44)

Из (11) и (43) после преобразований имеем среднее значение 
выходного напряжения

cosaa +  cos (tti +  7 i)
Ud* = ---------------- 2----------------- i

j  _  (45)

Ud* =  - 2"^1  +■ 9 [cos (tti—O B )+ cos(a2+ 72+ aB )].

Л егко поверить, что для этого случая соотношения (44) сов­
падает с (24), а (45) — с (25).

Из (44) и (45) получаем уравнение внешней характеристики:

/ / d *  =  E d *  —  0 > 5 ^ K / d *  ( i  " Г  0 , 5 k ^  « K /d 2 * >

которое с использованием (17), (18) и (23) преобразуется к ви­
ду (19):

U d *  =  E d *  —  0 , 5 е в /d *  —  9 15^2«K/d 2* •

Аналогичным образом были получены и проверены 
соотношения (19), (24), (25), (31) — (33) для всех осталь­
ных вариантов взаимного расположения углов комму­
тации во всем диапазоне изменения Аа.
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Анализ стабилизирующих свойств параметрических источников тока
ВАДАЧКОРНЯ Г. В. канд. техн. наук

Грузинский политехнический институт

Известно, что на базе реактивных элементов (дроссе­
лей и конденсаторов) могут быть разработаны преобра­
зователи источников напряжения в источники тока — 
параметрические источники тока (ПИТ), обеспечиваю­
щие инвариантность потребляемого тока при изменении 
сопротивления нагрузки [Ц.

В реальном преобразователе ввиду конечного зна­
чения добротности преобразующих элементов, а такж е 
в силу ряда других причин с изменением сопротивления 
нагрузки значение выходного тока не остается постоян­
ным. Поэтому вопросы, связанные с исследованием ста­
билизирующих свойств преобразователей, при учете 
реальных параметров входящих в них элементов, явл я­
ются актуальными.

Исследованию стабилизирующих свойств ПИТ по­
священо значительное число работ [1—51. В них анали­
зируются преобразователи в основном при чисто актив­
ном характере сопротивления нагрузки; при этом для 
получения основных выводов о степени стабилизации 
выходного тока, как правило, используется выражение 
для выходного тока в произвольном режиме сопротив­
ления нагрузки. В связи с этим представляет теорети­
ческий и практический интерес исследование стабили­
зирующих свойств ПИТ с учетом характера и диапазона 
изменения сопротивления нагрузки без определения вы­
ходного тока в какой-либо конкретной схеме.

Предположим, что источник питания, выполненный 
по некоторой схеме, является преобразователем источ­
ника напряжения в источник тока. Согласно теореме об 
эквивалентном источнике напряжения указанную схе­
му по отношению нагрузочной ветви можно представить 
в виде рис. 1, где преобразующая часть схемы обозна­

чена прямоугольником. Она представляет собой актив’ 
ный двухполюсник и может быть сколь угодно сложной 
конфигурации.

Следуя теореме об эквивалентном источнике 
напряжения для тока нагрузочной ветви, получаем:

(')
где Zo — входное сопротивление пассивного двухполюс-i 
ника (сопротивление преобразующей части схемы ПЙт5,|' 
получающегося из заданного активного двухполюсника] 
после того, как все э. д. с. источников напряжения при-ц 
няты равными нулю; ()о — напряжение между точками] 
1  я 2  схемы рис. 1 при Z i= o d ;^  Zi — 'сопротивление! 
нагрузочной ветви при произвольном сопротивлении] 
нагрузки _ Z h = / ? h + / A „ .  I:

Стабилизирующие свойства схемы ПИТ можно оце-, 
нить отношением текущего значения тока нагрузки к;' 
его значению в базовом режиме сопротивления нагруз-] 
ки:

с   £i _  +  ̂ 1б
— Аб 4_ Zi (2)!

/

^  -'Л
А

- ч

 ̂ т

Рис. 1. К теореме об эквивалентном источнике напряж ения
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где — сопротивление нагрузочной ветви ПИТ в ба­
зовом режиме сопротивления нагрузки Z „.g= /?„.g-|-
+ /Х н .д .

в  качестве базовой можно принять любой фиксиро­
ванный режим (кроме режима холостого хода) сопротив­
ления нагрузки.

Равенство (2) является общим и на его основе можно 
оценить стабильность выходного тока ПИТ любой струк­
туры и любого назначения, если при этом элементы схе­
мы являю тся линейными. Так, на основе (2) можно оце­
нить стабилизирующие свойства схемы ПИТ при нали­
чии в схеме дополнительного элемента в цепи нагрузки 
[1 и 21 для регулирования уровня стабилизированного 
тока и т. д.

Из (2) с учетом определения Zq следует, что элементы 
преобразующей части схемы, включенные параллельно 
с источниками э. д. с., не влияют на степень стабилиза­
ции ПИТ. Такой результат получается, например, в П- 
образных схемах ПИТ. А нализируя последнее выраже­
ние, видим, что абсолютная неизменность выходного 
тока П И Т при изменении сопротивления нагрузки по­
лучается в том случае, когда сопротивление преобразую­
щей части схемы з-Йй

Ж Z o = o o .

Равенство (3) является общим условием преобразо­
вания системы неизменного напряжения в систему не­
изменного тока для всех схем ПИТ любой структуры. 
На основе (3) заключаем, что в качестве преобразовате- 

! л я  можно использовать лиш ь реактивные двухполюсни- 
, ки с элементами обоих типов.

Рис. 2. Обобщ енная трехлучевая схема ПИТ

Рис. 3. Графики зависимостей изменения относительной ве­
личины выходного тока П И Т в зависимости от аргумента ком­
плексного сопротивления нагрузки  при Q = 1 0  и Я,а=
=  Хр=0, Я а .б = ^ р .б “ 1> kL=kc=ka, = \

Рис. 4. Графики зависимостей изменения относительной ве­
личины выходного тока П ИТ в зависимости от аргумента ком­
плексного сопротивления нагрузки  и коэффициента при 

Qo=°o. А.а.б=^р-б= 1. kc=ku, = \

В реальном преобразователе из-за нарушения опре­
деленного соотношения между параметрами преобразую­
щих элементов, а такж е из-за конечной добротности его 
элементов, нельзя реализовать условие (3). Поэтому ре­
ализация схемы ПИТ любой структуры возможна лиЩь 
с некоторым приближением.

В [61 показано, что единый подход к описанию реж и­
мов работы и нахождение расчетных соотношений для 
большинства схем ПИТ основаны на анализе зависимо­
стей, получаемых для трехлучевой схемы ПИТ, изобра­
женной в общем виде на рис. 2. Поэтому для иллю стра­
ции применения приведенной методики определения б 
в качестве примера рассмотрим ПИТ трехлучевой струк­
туры без дополнительного элемента в цепи нагрузки

Предположим, что во вторую и третью ветви схемы 
(рис. 2 включены преобразующие элементы. Пусть Z ^— 
=R+jk,„ki^(i)oLo и ^ = — }1к,„ксЩСо; здесь k^, kc, К  — 
коэффициенты, показывающие во сколько раз параметр 
(L=k^Lo, C=kcCo\ (i>=ka (Oq [51) реального преобра­
зователя отличается от того ж е параметра (Lq, Со, «о) 
при режиме постоянства выходного тока ПИТ.

Предположим далее, что сопротивление нагрузки в 
номинальном режиму Zh.h=-Rh.h+/A 'h.h- Тогда, обо­
значая коэффициентьГвариации активной и реактивной 
составляющих сопротивления нагрузки через K ^ R J R k .h 
и k p = X j X j t . u  для Z i и Zig получаем:

Z^ — Zh ■—• cOqLq^h (^а Фн “Ь jBdkp s i n  фп);

2 i 6  =  Z h .6 =  (Яа.б COS фн - Ь /а Я р .б  s i n  ф н ) .
(4)

где «н =  Zh.h/®oT o — номинальная величина относитель­
ной нагрузки;

^а.б  ~ / ^ н . б / / ^ н .н ;  ^р .б  ~ - ^ н . б / - ^ я . н ;  фн =  a r g ^ Z n .n ) ;

а  =  /гщ при ф „ > 0 ;  а =  при ф н < 0 .  

Обозначим добротность дросселя через Q =  coL//? =

=  (Qo ~  ®оСо//̂ )-
Тогда с учетом того, что для схемы рис. 2
Zq =  Z 2Z 3 /Z2 - f Z 3 и при режиме постоянства выходного

тока ПИТ должно выполняться условие Lо Сц =  1 
[1 — 4], выражение (2) запишется в виде:

— /  +  «н (^а.б cos Фн +  М р . б  sin фн) X

X ^(O^c +  /Qo о

X

(5)j  ^  t i n (Я-а COS ф н  +  s i ' l  ф н ) X

/Qo — 0 .
Как видно, помимо параметров схемы на точность 

стабилизации выходного тока ПИТ влияют коэффициент 
мощности и характер сопротивления нагрузки. В ка­
честве примера на рис. 3 приведены кривые зависимости 
^= /(ф н) в полном диапазоне изменения сопротивления 
нагрузки (Л а  =  >1р =  0 )  и при П н = 1 ,  >^а.б=/'р.б =  1 Д Л Я  
случая, когда режим постоянства выходного тока ПИТ 
нарушается только из-за конечной добротности (Q =  
= Q o= 10) дросселя.

На основе (5) можно такж е оценить стабилизирую­
щие свойства трехлучевой схемы ПИТ при отклонении 
значения одного из коэффициентов k^ ,  k^)  от 
единицы. Подставляя в (5) Q o=°°. Для относительного 
тока нагрузки при и ^а .б = Ч -б  =  1 получаем
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=  ( k ^ k c k j b
n„ cos ф„

1 — a«HSin ф„ — (6 )

Анализируя последнее выражение видим, что при 
активном характере сопротивления нагрузки зависи­
мость б от одного из коэффициентов kc ,  ka>)
при остальных равных единице, имеет вид U -образной 
кривой с минимумом, равном единице в точке — kc  —
— k a =  1 • кром е того, величина относительного тока на­
грузки тем больше, чем больше номинальное значение 
относительной нагрузки.

Н а основе анализа выражений (6 ) приходим к вы­
воду о том, что при отклонении значения одного из 
коэффициентов (Aj ,̂ k c  Ащ) от единицы стабильность 
выходного тока ПИТ улучшается с увеличением коэффи­
циента мощности нагрузки, если при активно-индуктив­
ной нагрузке k<A {k =  k^  при Ас =  А ш = 1 ; k =  kc  при 
Аь =  А а = 1  и A =  при Ai, =  A c = l ) .  При отклоне­
нии значения одного из коэффициентов { k ^  kc,  k^)  
от единицы стабильность выходного тока ПИТ с увели­
чением коэффициента мощности нагрузки такж е улуч­
шается при активно-емкостной нагрузке, если А > 1 . 
Ясно, что в указанных случаях зависимости б= /(ф „) 
являю тся восходящими.

Согласно (6 ) при активно-индуктивной нагрузке и 
при отклонении значения одного из коэффициентов 
( k c  kc,  kY) от единицы, зависимость б = / ( ф н )  явля­
ется нисходящей, (с начальной ординатой б> 1  при ф н =  
= 0 ), если k > l ,  а при активно-емкостной нагрузке, если 
А-<1). Поэтому в указанных случаях стабильность вы­
ходного тока ПИТ ниже, чем при активном характере 
сопротивления нагрузки, если | ф н 1 > | ф н .к 1 -  В против­
ном случае, т. е., когда 1ф н 1< 1Фн.к1> стабильность 
выходного тока при смешанном характере сопротивле­
ния нагрузки выше, чем при активном его характере 
(здесь фн.к — критическое значение аргумента комп­
лексного сопротивления нагрузки, при котором прира­
щение относительного тока нагрузки те же, что и при 
активном его характере).

Таким образом, при отклонении параметров (со, L, 
С) схемы ПИТ от значений тех же параметров (соц, Lq, 
Со) в режиме постоянства выходного тока характер за­
висимости б = Д ф „ )  может стать либо нисходящим, либо 
восходящим. В подтверждение этого на рис. 4 приведены 
кривые зависимости б = / ( ф н ) ,  построенные по выраже­
нию (6 ) при Пн= 1  для случая, когда режим постоянства 
выходного тока ПИТ нарушается из-за отклонения зна­
чения L  от Lq. По кривым рис. 4 находим, что при ак­
тивно-индуктивной нагрузке Ф н.к=8 °, а при активно­
емкостной — ф н.„=  14°. Н а основе (6 ) при известном 
значении /г„ можно построить аналогичные кривые при 
отклонении значения одного из коэффициентов ( k c  
kc ,  ka,) от единицы и на их основе определить стаби­
лизирующие свойства каждого варианта [71 трехлуче­
вой схемы ПИТ (рис. 5). Эти варианты приведены в 
табл. 1 , где Е^, Е^, Е^  — произвольная система э. д. с.

Проведем сравнительный анализ стабилизирующих 
свойств трехлучевых схем ПИТ для наиболее распростра­
ненного случая, когда нагрузка носит активный харак­
тер и в схемах отсутствует дополнительный элемент.

Выражения для реактивной мощности преобразую­
щих элементов, а такж е номинальной мощности нагруз­
ки в трехлучевых схемах ПИТ в режиме постоянства

Рис. 5. Т рехлучевая схема ПИТ

В Ы Х О Д Н О Г О  тока могут быть представлены в обобщенном 
виде [9]:

^23Qj, =  f -  (В^ -\-п^ — 2Вп  sin 0);
COq ^ 0

Q ^ = - ^ ( l  + В ^ + 2 В  co s 0  +  «2 _ 2 B n s in 0 );
0)о ^ 0

Рн (Оо Z-o

(7)

(8 )

(9)

где n =  Rju)oLo-, В =  Е у Е 2з, Aja =  | — ^ 2 1 ;

В 23 “  I ^ 2  :^з |;
0  — угол между векторами Е^^ — В г — В̂ , и Е 2 3 — Е 2— £ 3 .

Предположим, что оценка оптимальности схемы 
ПИТ ведется по значению суммарной удельной мощ­
ности q преобразующих элементов. Из равенств (7) — 
(9) для рассматриваемых схем следует:

а  - Q l + Q c  _  1 + 2 ( B M - - B c o s 6 )
Т Р__ " Г

4 - 2 Х.а «н — 4ВЯа sin 0 . ( 1 0 )
К ак видно, единственным параметром, изменением 

которого можно минимизировать суммарную удельную 
мощность преобразующих элементов, является номи­
нальное значение относительной нагрузки.

Используя методику оптимального проектирования 
ПИ Т [81, на основе (10) заключаем, что п„ однозначно 
определяется критическим значением относительной на­
грузки п„р, диапазон изменения которой можно разде­
лить на три области:

в первой области — °о «кр ^  ” р.в и в качестве 
расчетного следует принимать

Пн =  П р.в = V
1 +  2 (В 2+  В  cos 0) ,

(И)
во второй области Цр.в<Пцр<^Пр.н и в^ качестве 

расчетного следует принимать
2S sin 9

i-H ”П„=П кр • 1 + ( 1 2 )

Таблица 1

э . д. с .  13 в е т в я х  с  с о п р о т и в л е н и е м

В а р и а н т  П И Т
Ь

1 -й Е2 Ез
2 -й 0 Е2 Ез
3-Й
4-й
5-й
6 -й

Ег
Ег

0
0

Е2
0

Е2
0

0
Ез

0
Ез
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Т а б л и ц а  2

В а р и а н т
П И Т 0 , г р а д

Значен и е  п ри

0 , 2

1-й
2-й
3-Й
4-й
5-й
6-й

1

1/ Т/ з
У з

1
1
о

120

150
150
60

180

1.73 
0 ,58
1.73
1.73 
0,71 
0,71

1.44 
0,58
1.44
1.44 
0,71 
0,71

О, 4

1,24
0,58
1.41
1.41 
0,71 
0,71

0 , 6 0 , 8 1 , 0

1,08
0,58
1.41
1.41 
0,71 
0,71

1 , 0
0,58
1.41
1.41 
0,71 
0,71

1 , 0
0,58
1.41
1.41 
0,71 
0,71

В третьей области Пр.н 
четного принимается

: Пдр у  оо и в качестве рас-

Пн
_  1 | / 1 +  2 (В2 +
-  X. У 2

В  cost (13)

При дальнейшем исследовании вопроса будем счи­
тать, что питание схемы ПИТ осуществляется от трех­
фазной сети. В данном случае расчетные параметры для 
каждого варианта схемы ПИТ при допущении, что Е ^ =  

Е з= Д  ехр (/240°); |Е д = £ ' ехр (/120°), приведены 
в табл. 2 .

Предположим дальше, что базовому значению соот­
ветствует номинальное значение сопротивления нагруз­
ки. Тогда У.б==^р.б =  1 и при активном характере со­
противления нагрузки на основе (5) для модуля относи­
тельного тока нагрузки получим:

У
/"(Пдкс +  kJbQo)^ +  (1 -  n ^ Q g { k l k ^ k c - l ) Y

{ХдПцкс +  +
+  1 — {k\^kj^k(-— 1)

(14)

Н а основании (14) по данным табл. 2 можно опреде­
лить б для каждого варианта схемы ПИТ; с этой целью 
рассмотрим, каким образом и в какой степени отклоне­
ние параметра Q=Qo от бесконечно большого значения 
сказывается на степень стабильности выходного тока 
ПИТ. В данном случае в (14) следует положить =  
— kc =  k a — \ \ тогда выражение

g  / Л )  _  т /  1 +  (Лн +  Ь)^
0  1 +  (Упн +  (3)̂

(15)

позволяет судить о стабильности выходного тока ПИТ 
при Q = const.

К ак следует из (15) при прочих равных условиях и 
снижении значения коэффициента вариации сопротив­

ления нагрузки ниже единицы 
(что имеет место в реальных 
условиях) наибольшее значение 
6 (Q) принимает в режиме ко­
роткого замыкания сопротивле­
ния нагрузки. Поэтому значе­
ние 6 (Q), получаемое подстанов-

I V

1,0

7

//

0=10

У
/

/
/ 20 У

/ ,

о 0,^ 0,8 1,г 1,0 п„

Рис. 6. граф и ки  зависимостей изме­
нения относительной величины вы­
ходного тока П И Т в зависимости 
от добротности дросселя и номи­
нальной величины относительной 
нагрузки .

кой в (15) У = 0 , полностью характеризует стабилизирую­
щие свойства схем ПИТ. Н аглядно оценить это свойство 
можно с помощью графиков, представленных на рис. 6 , 
из которых следует, что наименьщим отклонением вы­
ходного тока обладает второй вариант схемы ПИТ. Н а 
основе анализа рис. 6  заключаем также, что в каждом 
варианте схемы ПИТ отклонение выходного тока тем 
меньше, чем больше добротность дросселя.

В тех случаях, когда в качестве базового принима­
ется режим короткого замыкания сопротивления нагруз­
ки для определения относительной величины выход­
ного тока в выражении (5) следует принимать 
= ^ р .6 = 0 . Получаемая таким путем формула для опреде­
ления 6 (Q) полностью согласуется с формулой (9), при­
веденной в [4].

Предположим теперь, что Qo=oo, тогда на основе (14) 
получим

k l k l + n l { \ - k l k ^ k c Y (16)

Результаты расчетов по формуле (16) при отклонении 
значения одного из коэффициентов {kj^, kp, k^)  от едини­
цы приведены в табл. 3, где б(й^,) =  б при йт =  ^ с =  1; 
б {kp) =  б при =  1 ; б {kj )  =  б при kj_̂  =  k p = \ .

Данные табл. 3 показывают, что стабилизирующие 
свойства схемы ПИТ мало зависят от колебаний частоты 
источника э. д. с. Так, при изменении частоты на ± 1 0  % 
во втором варианте схемы ПИТ происходит отклонение 
тока нагрузки не более, чем на 1 %, в первом варианте — 
не более, чем на 6,5 % и т. д. Кроме того, в каждом ва­
рианте схемы ПИТ при (о> (0 о отклонение выходного 
тока меньше, чем при со<(»о. Такой ж е результат полу­
чается в каждом варианте схемы ПИТ при отклонении 
параметра L от Ед. Поэтому можно заключить, что при 
cB=const и при всех практических значениях настройки 
преобразующих элементов схемы ПИТ при одинаковых 
отклонениях следует отдавать предпочтение варианту с 
высоким индуктивным сопротивлением.

Данные табл. 3 показывают также, что кривая за ­
висимости b = f ( k p )  симметрична относительно точки 
k p = l .  Из сопоставления данных таб л .З  очевидно, что 
при одинаковых отклонениях параметров со, L и С со­
ответственно от (Оо, Ед и Со трехлучевые схемы ПИТ 
более критичны к отклонению частоты действующих в 
схеме источников э. д. с. Это объясняется тем, что раз­
баланс между сопротивлениями преобразующих элемен­
тов схемы ПИТ при отклонении со от coq более ощутим, 
чем при отклонении Е{С) от Lo(Co).

Из приведенного сравнительного анализа вариантов 
следует, что по стабилизирующим свойствам лучшим яв­
ляется второй вариант схемы ПИТ. Это обусловлено тем, 
что этот вариант схемы ПИТ по сравнению с другим 
имеет меньшее значение номинальной относительной 
нагрузки. Аналогично можно сравнить варианты ПИТ 
при любых значениях параметров В я Q.

Очевидно, что выводы, сделанные выше, справедли­
вы и в том случае, когда стабилизирующие свойства 
схемы ПИТ оцениваются при конечном значении доброт­
ности дросселя (QoCoo) и при отклонении одного из па­
раметров (L, С, со) от его значения {Ед, Сд, (Од) в режиме 
постоянства потребляемого тока. Ясно, что в подобных 
случаях значение б будет большим, чем его значение при 
Qg=oo.  Д ля  подтверждения этого в табл. 4 приведены 
результаты расчета по (14) для первого варианта схемы 
ПИТ. При фиксированных значениях Q o< °° аналогии-
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Таблица 3

В а р и а н т
(*с) ' (Асх,)

fc=0 ,l

4 * l) б ( k c ) i (A = c )

f c = 0 , 9

’(^l)

fc=l, 0

'(^l) '(^C)

fe=l, 1

4*1,) ’(*c) i ( M

* = 1 , 2

1-Й, 3-Й, 4-Й 1,089 1,058 1,26 1,018 1,015 1,065 1 , 0 1 . 0 1 , 0 1,012 1,015 1,05 1,041 1,058 1,18

2 -Й 1,011 1,007 1,03 1,002 1,0016 1,01 1 , 0 1 , 0 1 , 0 1,0014 1,0016 1,006 1,005 1,007 1,02

5-Й, 6-Й 1,016 1,01 1,05 1,003 1,002 1,011 1 , 0

П р и м е ч а н и е .  З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  п р и в е д е н ы  п р и  * ^  =  0

Таблица

0 , 8
0 ,9
1 , 0
1 , 1
1 , 2

6 (к)  д л я  п е р в о г о  в а р и а н т а  с х е м ы  П И Т  
п р и  ?»а= 0  и  Qo =  20

4*л)

1 , 2 1
1 , 1 2
1,086
1,083
1,099

б(*с)

1 ,14 
1,10 
1,086 
1,10 
1,14

б(*0))

1.39
1,17
1,086
1,14
1 , 2 2

1 , 0 1 , 0 1,002 1,002 1 , 0 1 1,007 1 , 0 1 1,03

НО М О Ж Н О  определить б по (14) для каждого варианта схе­
мы ПИТ.

Таким образом, рекомендуемая методика определе­
ния относительной величины тока нагрузки позволяет 
оценивать стабилизирующие свойства схемы ПИТ лю­
бой структуры и производить оптимальный выбор той 
или иной схемы при разработке источников питания с 
неизменным выходным током.
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Матричное преобразование уравнений состояния 
и эквивалентные схемы линейных цепей

М ЕЛЕШ КИ Н  В. Н.

Современное состояние теоретической электротех­
ники и электроники характеризуется интенсивным раз­
витием и широким использованием в инженерной прак­
тике машинных методов анализа цепей и сетей [ 1  и 2 ]. 
Эффективность таких методов принято оценивать по тре­
буемым для их реализации на ЭВМ объему оперативной 
памяти и затратам машинного времени [31. Поэтому раз­
работка эффективных алгоритмов и программ анализа 
представляет собой достаточно сложную проблему, для 
решения которой необходимы специальная математи­
ческая подготовка и определенные практические навыки. 
Однако по мере совершенствования вычислительных 
средств и методов технические показатели ЭВМ переста­
ют быть определяющими при решении все более широко­
го круга инженерных задач. В таких условиях перво­

степенное значение приобретают затраты времени на со­
ставление и отладку программ расчета, простота и удоб­
ство обращения с ЭВМ в процессе подготовки и решения 
задач.

Об этом свидетельствует и появление достаточнс 
простых алгоритмических языков типа БЭЙСИК, кото­
рый предназначен для программирования задач как е 

пакетном, так и в диалоговом режиме и широко исполь­
зуется в системах с разделением времени [4]. Наличие е 

составе таких языков разнообразных операций над мат­
рицами возрождает практический интерес к традицион­
ным матричным методам анализа цепей [5—7J, получив­
шим развитие в 50—60-е годы, но впоследствии уступив­
шим место более эффективным (в упомянутом выше смыс­
ле) табличным и списочным методам [ 2  и 81.
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I В настоящей статье предпринята попытка система­
тизировать матричные способы описания наиболее рас­
пространенных видов структурных преобразований в 
электрических цепях и тем самым содействовать расши­
рению сферы применения ЭВМ в инженерной практике.

I Ограничимся рассмотрением линейных электриче­
ских цепей, содержащих наряду с автономными источ- 

! никами и потребителями управляемые (зависимые) ис­
точники и накопители энергии. Допустим такж е, что 

I названные элементы могут быть объединены в ветви 
одним из двух способов (последовательно или парал­
лельно). Тогда заданному множеству ветвей соответ­
ствуют следующие матричные уравнения:

Uo—Z qI q— Е р или lo—YpUoA-Joy ( 1)

где Up и 1р обозначают векторы напряжений и токов вет­
вей, векторы Ер и J p = Z ^ ^ E p  представляют автономные 
источники энергии, а квадратные матрицы Zp и F o = Z o “ ' 
описывают потребители, накопители и управляемые ис­
точники в ветвях.

Уравнения электрической цепи, составленной из 
этих ветвей в виде многополюсника, такж е можно запи­
сать в двух взаимно обратных формах:

U = Z 1 — E  или I = Y U + J ,  (2)

где и  я I  — векторы внешних напряжений и токов мно­
гополюсника; Z  и Y = Z “  ̂ — его параметрические мат­
рицы, а Е  и J  = Z ~ ^ E — ̂векторы источников э. д. с. 
и тока, учитывающие результат влияния внутренних 
автономных источников энергии на внешние напряж е­
ния и токи.

Процедура образования многополюсника соответ­
ствует линейному преобразованию векторов вида

1р=А1  или U p= BU ,  (3)

где А  и В  — прямоугольные матрицы связи, элемента­
ми которых обычно служ ат О и + 1 .

В дополнение к условию (3) полагают, что общий энер­
гетический баланс цепи при этом не изменяется [1 , 5—71:

l iUp =  I^U или По/о =  UU,  (4)
где t означает транспонирование матрицы.

Соотношения (3) и (4) представляют собой необхо­
димые и достаточные условия преобразования исходно­
го множества ветвей ( 1) в многополюсник (2 ), пара­
метры которого определяются следующим образом:

и = ^А Ю р,  1 =  ВЧр-
Z  =  A*ZpA-, или Y = B ‘YpE 
Е ^ А ^ Е р ,  J  =  B 4 p .

Приведенный результат широко используется в тех 
случаях, когда составление матриц связи А  или В  не 
вызывает затруднений. Примерами здесь могут служить 
преобразования, лежащие в основе методов контурных 
токов и узловых напряжений или потенциалов, где в ка-

(5)

|Рис. 1. Соединение ветвей звездой (а, б) и угольником (в, г): 
исходные (а, в) и эквивалентны е {б, г) многополюсники

честве матриц связи используются структурные (тополо’ 
гические) матрицы контуров, сечений или инциденций 
[5, 7, 91. Следует, однако, заметить, что в результате этих 
преобразований исходная цепь превращается в много­
полюсник, все внешние узлы (полюсы) которого либо 
обесточены ( /= 0 ) ,  либо замкнуты накоротко (П = 0 ) [7].

Покажем, что изложенный выше подход в действи­
тельности является более общим и позволяет описать 
практически все существующие способы соединения вет­
вей и виды преобразования линейных (или линеаризо­
ванных) электрических цепей. Это утверждение осно­
вывается на том, что любая сколь угодно сложная про­
цедура преобразования может быть представлена после­
довательностью элементарных операций. Разумеется, 
объем вычислений при этом возрастает, однако такое рас­
членение процесса преобразования существенно облег­
чает составление матриц связи на отдельных этапах. 
Более того, разнообразие элементарных операций ока­
зывается столь невелико, что для большинства из них 
можно указать простые правила формирования матриц 
связи.

Соединения двухполюсников. Заданное множество 
ветвей, описываемое уравнениями ( 1), может быть объе­
динено в электрическую цепь путем последовательного 
или параллельного соединения, а такж е в результате 
соединения по схеме звезды или многоугольника и, на­
конец, произвольной комбинацией перечисленных спо­
собов. Преобразованная цепь может оказаться двухпо­
люсником либо в общем случае многополюсником, для 
которых справедливы уравнения (2 ).

При последовательном соединении п  одинаковым об­
разом ориентированных ветвей ток в каждой из них яв­
ляется одновременно током I  эквивалентного двухпо­
люсника:

1 2 п 
/ о = [ 1  1 .. .  1]Ч.

Сопоставляя это выражение с соотношениями (3), 
находим, что рассматриваемое соединение описывается 
матрицей А  в виде столбца с п  единицами. Образование 
эквивалентного двухполюсника в данном случае можно 
представить как объединение исходного множества 
ветвей, осуществляемое исключением всех (п— 1) внутрен­
них узлов в их последовательном соединении [7]. Оче­
видно, что матрица В,  сформированная в виде столбца 
с п  единицами, соответствует параллельному соедине­
нию п  ветвей, которое преобразуется в эквивалентный 
двухполюсник путем исключения всех (п— 1) внутрен­
них контуров.

Если же цепь представляет собой смешанное соеди­
нение ветвей относительно какой-либо пары узлов, при­
нятых за внешние, то процедуру преобразования ее в 
эквивалентный двухполюсник целесообразно разложить 
на рассмотренные выше элементарные операции (см. 
пример 1).

Перейдем к анализу способов образования многопо­
люсников. Пусть исходное множество ветвей, описы­
ваемое матричными уравнениями ( 1), соединено звездой 
так, что все ветви одинаковым образом ориентированы 
относительно ее внутреннего узла (рис. 1, а). В таком 
случае ток одной из ветвей, например k -й, на основа­
нии первого закона Кирхгофа определяется линейной 
комбинацией остальных {п— 1) токов, которые по этой 
причине составляют вектор /  независимых токов 
звезды:

1 k - l  fe+l п
i , = = [ - l . . .  - 1  - 1 . . . _ ! ] / .
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Следовательно, матрица А ,  отражаю щая связь (3) 
между токами /о и / ,  может быть сформирована из ди­
агональной матрицы размера п х п  вычеркиванием k-то 
столбца и заменой всех элементов к-й строки на — 1 : 

1 6 — 1 А+ 1 п
-  1 . . .  о •: о . . .  о -  1

о 1

—1 . . . —1 

о . . .  о

о о

о . . .  о

- 1  . . .— 1 

1 . . .  о

k — l

(6 )
k

k +  l

п

или ' А»

H-i- 1

•J Я  A k
п-1

5) г  в] ^ г)

Рис, 2. Объединение внешних узлов (а, б) и контуров (б, г) 
исходные (а, в) и преобразованные (б, а) многополюсники

О . . . 1 _

Нетрудно убедиться в том, что такая матрица А  от­
ражает преобразование исходной звезды в эквивалент­
ную ей звезду без внутреннего узла (рис. 1, б). Дейст­
вительно, в матричных уравнениях

(7)
описывающих этот новый многополюсник, вектор I  со­
держит независимые токи (п— 1) внешних узлов (кроме 
k-vo), а вектор составлен из потенциалов тех же уз­
лов относительно базисного /г-го узла (5), т. е. представ­
ляет напряж ения на ветвях новой /г-звезды. Рассматри­
ваемое преобразование можно истолковать и как резуль­
тат объединения внутреннего узла в исходной звезде с 
ее внешним k -м узлом, осуществляемого переносом k -й 
ветви через этот внутренний узел в остальные (п— 1) 
ветвей [ 1 0 ]. ^

Следуя принципу дуальности, можно утверждать, 
что аналогичная (6 ) матрица В  отраж ает преобразова­
ние замкнутого /г-угольника (рис. 1 , е) в эквивалентный 
ему разомкнутый п-угольник (рис. 1 , г), описываемый 
уравнениями;

и  =  Z J a  -  Е а  и л и  / д  =  г д 7 /  +  / д  . (8)

Здесь вектор U представляет независимые напряж е­
ния {п— 1) смежных пар внешних узлов (кроме k-я пары), 
а вектор /д  составлен из разностей соответствующих 
им внешних контурных токов и тока в k-u  внешнем кон­
туре (5), т. е. содержит токи ветвей нового п-угольни- 
ка. Иначе говоря, такое преобразование соответствует 
объединению внутреннего контура в исходном п-уголь­
нике с его внешним базисным k-ш контуром, достигае­
мому за счет переноса /г-й ветви вдоль этого внутреннего 
контура в остальные (п— 1) ветвей [ 1 0 1 .

Если же исходное множество ветвей образует цепь, 
содержащую наряду с внешними узлами и контурами 
более одного внутреннего узла и (или) более чем один 
внутренний контур, то процесс преобразования ее к эк­
вивалентному многополюснику вида звезда или уголь­
ник следует разложить на элементарные операции (см. 
пример 2 ).

Преобразования многополюсников. В процессе объе­
динения многополюсников в сложную электрическую 
цепь возникает потребность преобразования соответ­
ствующих им уравнений к наиболее удобному для этого 
виду. Перечень таких операций обычно включает замену 
порядка перечисления ветвей или узлов многополюсни­
ка, изменение положительных направлений тока и на­
пряжения в отдельных его ветвях, взаимные преобра­
зования вида звезда и угольник и т. д. Корректировка 
уравнений многополюсника неизбежна при замене ба­
зисного узла или контура, а такж е в результате корот­

ких замыканий или обрывов внешних соединительны: 
проводов и т. п. Указанные операции в большинств< 
своем достаточно хорошо изучены, главным образом нг 
примере пассивных многополюсников [ 1 , 6 —7], однакс 
отсутствие единообразия в описании этих операций де 
лает целесообразным их рассмотрение в данной статье

Простейшими среди названных преобразований яв 
ляются, по-видимому, перенумерация и переориентаци; 
ветвей. Применительно к п-полюснику (см. рис. 1, i 
или 1, г) матрицы связи А = В  для таких операций фор 
мируются на основе диагональной единичной матриць 
размера (п— 1)Х(п— 1), изменение знака у элементо: 
которой соответствует переориентации ветвей, а пере 
становка ее столбцов (или строк) означает изменени 
порядка перечисления ветвей.

Зачастую возникает необходимость заменить в мне 
гополюснике базисный узел или контур. Пусть задан 
п-звезда с k-м базисным узлом (см. рис. 1 ,6 ). Определи! 
матрицу связи, преобразующую ее к п-звезде с 1-м ба 
зисным узлом. Учитывая, что оба эти многополюсник 
являются производными от п-звезды с внутренним уг 
лом (см. рис. 1 , а), составим из напряжений ее ветве 
следующие два вектора:

Uo =  l{Ui-U ^)  . . .  О . . .  (Ui-U.^) . .  . {Un-UfJ]  

t7o =  [(Mi — «О . . . (Mfe — Нг) • • ■ О • • • (Чп — Щ)] 
К ак видно, векторы По и По имеют по одному н}

левому элементу, который отличает их от векторов П
и Пд заданной и преобразованной п-звезд без внутрег
них узлов. Сравнивая их, заключаем, что искомая ма: 
рица связи В  может быть сформирована из диагонально 
единичной матрицы размера п Х п  вычеркиванием ft- 
строки и 1-го столбца и заменой всех элементов ft-ro стол( 
ца на — 1 .

В частном случае при 1=п,  что соответствует прео( 
разованию заданной звезды (см. рис. 1 , б) в п-звезду 
п-м базисным узлом (рис. 2, а), матрица связи В  имее 
вид [ 1 , 6—7];

1 k — \ k k +  \ п ---1
-1 . . . 0 — 1 0 . . . 0 - 1

0 . . . 1 — 1 0 . . . 0 ft — 1

0 . . . 0 — 1 1 . . 0 f t+ 1

0 . . . 0 — 1 0 . . . 1 n ---1
0 . . . 0 — 1 0 . • . 0 _ n

Нетрудно убедиться в том, что матрица А  вида (I 
преобразует п-угольник с ft-м базисным контуром (ci 

г) в п-угольник с п-м базисным контуром (арис.
р ис. 2, б).
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Короткие замыкания и обрывы соединительных про­
водов сокращают число внешних узлов многополюсника. 
Последствия замыканий рассмотрим на примере п-звез- 
ды, объединение А-го и /-го узла в которой равносильно 
уравниванию их потенциалов относительно базисного уз­
ла. Поэтому матрица связи В  между узловыми потенциа­
лами исходной [ и и преобразованной { И п-звезд 
может быть получена из диагональной единичной мат­
рицы размера (п— 1)Х (п — 1) вычеркиванием 1-то столбца 
и переносом его содержимого в А-й столбец (если этот 
последний не соответствует базисному узлу).

В частности, преобразование п-звезды в (п—2)-звез- 
ду (см. рис. 2, а  и б) описывается матрицей связи В ви­
да [61:

имеет вид [6 —7]:

1

- 1

О . 
О . 
О .

О . 
О .

. о

. о 

. о

fe +  2 

О

о
0
1

п ~ 2  
О -  1

k
й + 1

fe+ 2

п ~ 2
п — 1

(10)

Естественно предположить, что матрица А  вида (10) 
преобразует п-угольник в (п—2 )-угольник (см. рис. 2 , 
в и г), получающийся из исходного при обрыве (А + 1)-го 
и ц-го соединительных проводов.

Наибольшее распространение в расчетной практике 
получили, по-видимому, взаимные преобразования мно­
гополюсников вида звезда и угольник. К ак известно, 
многократное использование этого приема позволяет 
существенно упростить схему цепи за счет последова­
тельного исключения узлов или контуров в ней [7, 9[. 
При этом обычно предполагают, что преобразуемые мно­
гополюсники имеют внутренние узел или контур (см. 
рис. 1 , а я в), а потому каждое такое преобразование, в 
отличие от рассмотренных выше, сводится по сути к за­
мене внутреннего узла внутренним контуром и наоборот.

При отсутствии внутренних узлов и контуров взаим­
ные преобразования многополюсников не приводят к 
упрощению схемы, однако их использование позволяет 
вычислять внешние напряжения и токи через заданные 
узловые потенциалы или контурные токи (7)—(8 ).

Определим матрицу связи, отражающую преобразо­
вание п-звезды с k-u  базисным узлом в эквивалентный ей 
л-угольник с k-M базисным контуром (см. рис. 1 , б и г). 
Из сопоставления ( многополюсников видно, что незави­
симые токи л-звезды, как правило, соответствуют раз­
ностям токов в смежных ветвях л-угольника. Исключе­
ние составляет лиш ь ток (А + 1)-го узла, который одно­
значно определяется током (A-f 1)-й ветви в л-угольнике. 
Поэтому матрица связи А,  соответствующая данному 
преобразованию, может быть получена из диагональной 
единичной матрицы размера (л— 1) х ( л — 1) добавлением 
по одному элементу — 1 во все ее строки кроме (А + 1)-й. 
Упомянутые элементы располагаются в строках соот- 
.ветственно порядковым номерам смежных ветвей л-уголь­
ника, т. е. обычно слева от главной диагонали и только 
в первой строке элемент — 1 занимает крайнее правое 
положение, ибо в первом узле л-угольника смежными 
|Являются первая и л-я ветви.
I В частном случае, когда базисным в л-звезде служит 
ice последний узел (см. рис. 2, а), матрица А ,  преобразую­
щ ая эту звезду в эквивалентный л-угольник (см. рис. 2 , в)

1 2 3 п  — 2 п - - 1
1 0 0 . . . 0 0 “ 1

— 1 1 0 . . . 0 0 2
0 — 1 1 . . . 0 0 3

0 0 0 . . . 1 0 п — 2
0 0 0 . .  .  — 1 1 п — 1

(И)

Особенность рассматриваемого преобразования сос­
тоит в том, что матрица А^ в соответствии с (5) определя­
ет соотношение между вектором /У внешних напряжений 
л-угольника и вектором узловых потенциалов л-звез­
ды. Таким образом, если матрица А,  сформированная 
по указанному выше правилу, преобразует первое из 
уравнений (7) в первое из уравнений (8 ), то матрица 
В = Л ^ осуществляет переход от второго из уравнений 
(8 ) ко второму из уравнений (7).

Так как матрица А,  преобразующая л-звезду с k-м 
базисным узлом в эквивалентный л-угольник, неособен­
ная, то обратная ей матрица, имеющая вид

1 2 k —  l k -\- \ п  — 1 п

-  1 0  . . . 0 1 . . .  1 1 - 1

1 1 . . . 0 1 . . .  1 1 2

1 1 . . . 1 1 . . .  1 1 k — l

0 0  . . . 0 1 . . .  0 0 k + l

0 0  . . . 0 1 . . .  1 0 п  — 1

_ 0 0  . . . 0 1 . . .  1 1 _ п

(1 2)

описывает обратное преобразование л-угольника с k -м 
базисным контуром в эквивалентную л-звезду, т. е. пре­
образует первое из уравнений (8 ) в первое из уравнений
(7). Естественно, что матрица В,  полученная транспо­
нированием ( 1 2 ), осуществляет переход от второго из 
уравнений (7) ко второму из уравнений (8 ).

Уравнения (7) и (8 ) примечательны тем, что им можно 
поставить в соответствие вполне определенные схемы 
замещения (см. рис. 1, б и г). Однако каждое из них со­
держит лишь один из векторов, обозначающих внешние 
токи (/) или напряжения (U) многополюсника. Поэтому 
представляется полезным установить связь непосред­
ственно между векторами I  я U, т. е. описать многопо­
люсник уравнениями вида (2 ).

Такую возможность дает матрица связи А,  преобра­
зующая л-звезду в эквивалентный ей л-угольник. Д ей­
ствительно, умножив обе части второго из уравнений
(8 ) на матрицу А  слева и сопоставив результат с соответ­
ствующим уравнением (2 ), находим:

У =  Л Г д , 7 =  Л /д .

Если ж е первое из уравнений (7) умножить подоб­
ным образом на матрицу Л^ и сравнить итог с первым 
из уравнений (2 ), то получается:

Z  =  A ‘Z c  Е =  А ‘Е с
Заверш ая анализ наиболее распространенных пре­

образований многополюсников, укажем на допустимость 
совмещения отдельных элементарных операций. Оче­
видно, что совместимыми являются такие процедуры, 
которым соответствуют однородные матрицы связи, т. е. 
матрицы, преобразующие либо токи (Л), либо напряж е­
ния (В). Например, замена базисного контура (узла) в
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л-угольнике (п-звезде) может быть выполнена одновре­
менно с объединением внешних контуров (узлов) и пре­
образованием в эквивалентную звезду (угольник) и т. п. 
Матрицы связи в подобных случаях можно определить 
либо перемножением соответствующих элементарных 
матриц, либо сформировать непосредственным сопостав­
лением исходной и преобразованной схем многополюс­
ника .

Итак, все перечисленные выше способы объединения 
элементов в электрическую цепь и виды преобразования 
многополюсников действительно описываются матрич­
ными операциями только трех типов (умножение, транс­
понирование и обращение). Реализация их на ЭВМ при 
современном программном обеспечении не составляет 
большого труда, и доступна инженеру-электрику прак­
тически без какой-либо специальной подготовки в об­
ласти программирования.

В порядке иллюстрации описанных способов преоб­
разования цепей рассмотрим следующие две задачи.

Пример 1. Определим общую индуктивность цепи, 
составленной из шести индуктивно связанных катушек, 
которые соединены параллельно-последовательно (рис. 3, 
а). Задача сводится к преобразованию исходной цепи в 
эквивалентный индуктивный двухполюсник, и ее реш е­
ние имеет вид:

(13)

где Lo — матрица собственных и взаимных индуктив­
ностей катушек; В  — матрица связи, объединяющая 
параллельно соединенные катушки в эквивалентные вет­
ви, а Л — матрица, объединяющая указанные ветви в 
эквивалентный двухполюсник, причем

“ 1 1 0 0 0 0 “ 1 “

в* = 0 0 1 1 0  0 ; л  = 1
0 0 0 0 1 1 1

Пусть

Lo =

-  1 0 , 7 0 , 5 0 , 3 0 , 2 0 , 1  
0 ,7  1 0 ,7  0 ,5  0 ,3  0 ,2
0 ,5  0 ,7  1 0 ,7  0 ,5  0 ,3
0 ,3  0 ,5  0 ,7  1 0 ,7  0 ,5
0 ,2  0 ,3  0 ,5  0 ,7  1 0 ,7
0,1 0 ,2  0 ,3  0 ,5  0 ,7  1

(14)

тогда в результате расчета по формуле (13) получаем 
L = 4 ,6 5 .

2 * V
2

6 а )

Рис. 3. Схемы соедине- 
<5 ния индуктивно св язан ­

ных катуш ек

В ветви /  И 3) и изменяет ориентацию ветви 1:
~ 1 — 1 0  1 0  0  — 1 " -  — 1 0 "

0  — 1 1 1 0  — 1 1 0 ; А = 0  1

0  0 0  1 — 1 : 1 1 1

L =

Приняв параметры катуш ек равными (14) и выполнив 
расчеты для приведенных значений Л и В , находим:

0,162 0,066 
0,066 0,109

Выводы. 1 . Практически все известные способы и 
приемы преобразования схем электрических цепей мо­
гут быть описаны единообразным матричным преобразо­
ванием соответствующих им уравнений состояния.

2. Указанное преобразование уравнений представ­
ляет собой последовательность элементарных операций 
типа умножение, транспонирование и обращение матриц, 
выполнение которых на ЭВМ значительно облегчается 
существованием соответствующих матричных операто­
ров в современных алгоритмических языках.

3. Матричное преобразование уравнений состояния 
наиболее эффективно при наличии взаимных и невзаим­
ных связей между ее элементами, существенно затруд­
няющих использование традиционных методов преоб­
разования схем.

С п и со к

Пример 2. Определим параметры двухобмоточного 
трансформатора, эквивалентного электрической цепи, 
которая содержит шесть индуктивно связанных катушек, 
соединенных параллельно звездой и угольником (см. 
рис. 3, б). Эта задача сводится к представлению исход­
ной цепи эквивалентным трехполюсником (см. рис. 3, в) 
и имеет решение, аналогичное предыдущему (13) при 
условии, что теперь матрица связи В  исключает в исход­
ной цепи три внутренних контура (переносом ветвей 2, 
5 и б в ветви / ,  5 и 4), а матрица А  исключает в образо­
вавшейся звезде внутренний узел (переносом ветви 4
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Исследование переходных процессов в электроприводе постоянного тока 
при изменении магнитного потока двигателя

КОЗЫ РЕВ С. К-, канд. техн. наук

Московский энергетический\институт.

Рассматриваются переходные процессы в электропри­
воде постоянного тока с двигателем независимого воз­
буждения при изменении магнитного потока Ф в схеме 
двухзонного регулирования с зависимым управлением 
полем. Блок-схема электропривода приведена на рис. 1 
[1]. Электропривод обеспечивает регулирование скорости 
как  за счет изменения напряжения на якоре двигателя, 
питающегося от тиристорного преобразователя ТП, так 
и за счет изменения тока в обмотке возбуждения ОВД,  
получающей питание от тиристорного возбудителя ТВ. 
В рассматриваемом случае по первому каналу — ка­
налу регулирования напряжения двигателя — схема 
представляет собой двухконтурную систему с регуля­
тором тока Р Т  я регулятором скорости PC.  По второму 
каналу — каналу регулирования потока — схема так ­
ж е двухконтурная и содержит регулятор тока возбуж ­
дения Р Т В ,  регулятор э. д. с. двигателя РЭ  и блок вы­
деления модуля э. д. с. двигателя — выпрямитель В.  
Сигнал, пропорциональный э. д. с. двигателя, получа­
ется алгебраическим суммированием сигналов, пропор­
циональных напряжению и я току i двигателя. Скорость 
двигателя регулируется за счет напряжения на якоре 
двигателя при номинальном потоке Фн, если модуль
э. д. с. двигателя \е !<£■«. где — номинальная э. д. с. 
двигателя, и далее за счет изменения потока Ф при под­
держании э. д. с. двигателя на постоянном уровне 
\е —Ед.

В таких электроприводах, как правило, формируются 
равноускоренные переходные процессы за счет соответ­
ствующего изменения сигнала U 30 на входе схемы управ­
ления. При ослаблении потока двигателя и равноуско­
ренных переходных процессах существенно возрастают 
ток якоря и потери в якорной цепи. Это увеличивает 
нагрев двигателя, что требует уменьшения максималь­
ной скорости и может привести к снижению произво­
дительности. При оптимальных переходных процессах 
этого не должно произойти, так  как потери в якорной 
цепи двигателя уменьшатся.

Оптимальными при изменении потока двигателя счи 
таются такие переходные процессы, которые при мини­
мальных электрических потерях в якорной цепи обеспе­
чивают либо заданное изменение скорости за заданное 
время, либо заданное перемещение за заданное время.

Оптимальные переходные процессы при номиналь­
ном потоке достаточно исследованы [2 1 , при изменении 
потока они исследованы в меньшей степени. Автором 
статьи поставлена задача найти аналитические зависи­
мости тока, скорости, перемещения и электрических 
потерь от времени при оптимальных переходных про­
цессах как  при отработке заданного изменения скорости, 
так и при отработке заданного перемещения.

Д л я  нахождения оптимальных диаграмм тока и ско­
рости при изменении потока в указанных случаях вос­
пользуемся принципом максимума. Введем относитель­
ные значения тока 1= / / / н ;  момента р ,= М Ш н ; скорости 
v=co/cOh; потока /= Ф /Ф д; времени т = / /Г „ ;  электриче­
ских потерь в якорной цепи q— Q/Qs- За базовые ток, 
момент, скорость и поток приняты номинальные значе­
ния этих величин, для времени для электриче­

ских потерь Qs—Ie Rn  Гн-где R ^  — сопротивление якор­
ной цепи; /  — суммарный момент инерции.

Система уравнений, описывающих переходные про­
цессы в электроприводе при постоянном статическом 
моменте рс=Л4с//Ин. будет иметь вид:

dx =  г / - И с ;

А ч . _ р .
dx  

f v = l .

Исключим /  из системы (1) — (3) и получим
dv
dx

fdq
dx =

( 1)

( 2 )

(3)

(4)

(5)

Д л я  системы (4) — (5) Я-функпия в соответствии с 
принципом максимума имеет вид

(6 )

где ¥ 2  определяются из следующей системы урав­
нений:

^ _ w  _ L .
dx  г ’

dx =  0 .

(7)

(8 )

Рис. 1
Т оковая диаграмма оптимальна на всем интервале 

изменения потока, если dHldi  =  0 .
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Дифференцируя (6 ) по току, запишем: 
дН
di

=  W i + 2 W J = = 0 . (9)

(1 0 )
И з (9) следует, что

- 2 ¥ 2iv.

Дифференцируя (10) по т с учетом (8 ) и решая по­
лученное уравнение совместно с (7), найдем после ал­
гебраических преобразований с учетом (4) и (9):

di 1Цс
d% (И )

Дифференцируя ток i из (4) по т и решая полу­
ченное уравнение совместно с (И ) , будем иметь

d% dx
( 1 2 )

откуда после двукратного интегрирования получим

V =  У  + С 1Х +  С2 (13)

и с учетом (4)

г =  рсТ^+Рс1/^ РсТ  ̂+  С^т +  Са (14)

где Cl, С2 постоянные интегрирования; Cg определяется
из (13) с учетом начальных условий: т = 0 , v = v нач> Т. е.
С2 = У ч ’ Cl определяется из (13) при т=Тздд, v=Vga„, т. е

C i = '̂ заД  VVti

Тзад

Полученные уравнения (13) и (14) описывают опти­
мальные диаграммы скорости v и тока i при отработке 
заданного изменения скорости изменением потока при 
постоянном значении е = Е ц  и постоянном моменте со­
противления |Лс. При Ц о=0 эти уравнения существенно 
упрощаются

зад
Тзад

(15)

за д
2Т;зад

(16)

7 о п т  =  ~  ( ' ’за д  VHa4) ( ' ' з а д  +  ^ н а ч 1  *

где
Узад ■

Тзад

3*

Рис. 2 Рис. 3

При равноускоренном переходном процессе эти ж е поте­
ри равны

7ру= - Узад-

К ак видно из (16), при изменении потока и при р о = 0  
ток якоря должен поддерживаться постоянным. Сле­
дует отметить, что уравнение, аналогичное (15), было по­
лучено в [ 2 1  иным путем.

Н а рис. 2 приведены кривые скорости и тока (1 и 5), 
рассчитанные по (15) и (16), а такж е для сравнения по­
строены аналогичные кривые при равноускоренном пе­
реходном процессе (кривые 2 я 4). При этом в обоих слу­
чаях скорость двигателя изменяется от Унач= 1 ДО''’зад= 2  
за одно и то ж е время Тзад==1. Электрические потери

'з а д
В якорной цепи <7 =  j  Edx  для оптимальной диаграм- 

0
мы тока составляют

Относительное увеличение потерь при переходе от 
оптимальных тахограмм к равноускоренным составит

4ру — 9опт _  (Узад — Унач)^
3 (Узад+Унач)^

Aq
Яопт

Так, для случая, изображенного на рис. 2, A q =  
= 0 ,037 , т. е. электрические потери при равноускорен­
ном разгоне на 3,7 % больше, чем при оптимальных 
диаграммах.

Н а рис. 3 представлены кривые скорости (7, 2, 3) 
я тока (5, 7, 9) для различных значений статического 
момента (ро= 0 ; 0,2; 0,5), рассчитанные по уравнениям 
(13) и (14), а такж е для равноускоренных переходных 
процессов {6, 8, 9) при тех же значениях Цо- К ак видно 
из рис. 3, с увеличением статического момента опти­
мальные диаграммы скорости деформируются и прибли­
жаются к диаграмме равноускоренного процесса. Д л я  
рассмотренного примера при р,о=0,5 оптимальная диа­
грамма, рассчитанная по (13), совпадает с диаграммой 
равноускоренного разгона.

Соответственно деформируются с ростом ро и опти­
мальные диаграммы тока. Из сравнения кривых тока 5 
я 6, 7 я 8 видно, что оптимальные диаграммы тока с 
ростом Цо приближаются к диаграммам тока при равно­
ускоренном процессе. При р с = 0 ,5  диаграмма тока, 
рассчитанная по (14), полностью совпадает с диаграммой 
при равноускоренном процессе — кривая 9.

Д ля нахождения оптимальных диаграмм при отра­
ботке заданного перемещения система уравнений (4)— 
(5), описывающих переходные процессы в электропри 
воде, должна быть дополнена уравнением

(17dx =  V ,

где ф «н -перемещение, отн. ед.; за базовую ве-

_  /СОц
личину перемещения принято =  Гн®н =  -хг '

Согласно принципу максимума Я-функция определя­
ется как

а сопряженная система имеет вид:
dWi

dx =  0 :

(IJ

( 1!

dx
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dx =  0 . (2 1 )

Токовая диаграмма будет оптимальной на всем ин­
тервале, если выполняется уравнение 

дН  ’Р ,
di

+  2 Y 3 /,

откуда
¥ а =  - 2 ¥ з /у .

di
dx

где
2 Са

dx

dv
dx

dq
dx

d(p
dx =  V .

Поделив (26) на (25) при p.c =  0, получим 
dv — C^idi, 

откуда после интегрирования найдем

V  =  +  £ 4 -

т =  - с1 (30)

g = - ^ C l P + ± C 2 C Y ^  +  Cj. (32)

По (29), (30), (31) и (32) могут быть рассчитаны и по­
строены зависимости скорости, тока, перемещения и 
электрических потерь в якорной цепи от времени. По­
стоянные интегрирования Cg, С4 , С5 , Св и С7 опреде­
ляю тся на основании исходных данных: Vhsh. Фнач. Фзад> 
9нач> '*'зад'

На рис. 4 приведены рассчитанные по (29) и (30) оп­
тимальные диаграммы скорости и тока (кривые 1 я 4) 
при отработке перемещения Фзад=3 за время Тзад=2 . 
Принято, что VHaq=v„0H= 1- Там же для сравнения при-

(2 2 )

[(23)
И з (19) и (21) следует, что ¥ 4  =  0 4 , ¥ з  =  Сз и не 

зависят от времени. Дифференцируя (23) по т и ре­
ш ая полученное уравнение совместно с (2 0 ), после пре­
образований получаем

i -H - l 'c l 'lA , (24)

В результате имеем систему дифференциальных урав­
нений, решение которой дает оптимальные диаграммы 
тока и скорости:

di  / 1  Д 1
^  +  Ц с1 (25)

(26)

(27)

(28)

ведены диаграммы скорости и тока для равноускорен­
ного переходного процесса (кривые 2 и 5) и кривые при 
переходном процессе с постоянным током (кривые З я б ) .

Электрические потери в якорной цепи в относитель­
ных единицах для указанных вариантов составили со­
ответственно 2,332; 4,36 и 3,21. Потери при равноуско­
ренных процессах при отработке перемещения в данном 
примере почти в два раза больше, чем при оптимальных 
диаграммах. Потери при прямоугольной токовой диаграм­
ме существенно меньше, но и они на 38 % больше, чем 
при оптимальной диаграмме.

Считается [3], что при статических моментах ро О 
аналитическое решение системы (25)—(28) отсутствует, 
и оптимальные диаграммы скорости и тока, а такж е элек­
трические потери в якорной цепи находятся в результате 
численного решения этой системы. В статье получено 
аналитическое решение этой задачи. Найдена оптималь­
ная диаграмма дианамического тока /д. При этом учи­
тывалось, что ток якоря i —i y - i c ,  где /c=Pc'v статиче­
ская составляющая тока якоря.

Система уравнений, описывающих переходные про­
цессы в электроприводе, в этом случае будет иметь вид:

(29) dv
dx

Jr .
V

Реш ая совместно (29) и (25), после интегрирования 
будем иметь

dq
dx (i«+fA cv)^

dx =  V .

(33)

(34)

(35)

Продифференцировав (30) и подставив dx в (28), с 
учетом (29) получим после преобразований

Ф =  ClP + - ^  С1С,Р - f  C2C J  +  Сб. (31)

В соответствии с принципом максимума Я-функция 
определится как

Проведя аналогичные преобразования, получим урав­
нение для электрических потерь

^  =  ¥ , - i ^ - b ¥ , ( / „ - f ( i e v ) ^ - f ¥ 3V, 

а сопряженная система будет иметь вид:

^  ^l^s2(X e ( / „ +  f ic V )  -  ¥ 3 ;dx

dx =  0 ;

• = 0 .

(36)

(37)

(38)

(39)

Диаграмма динамического тока будет оптимальной 
на всем интервале изменения потока, если бЯ /б /д  =  0 . 
Дифференцируя (36) по динамическому току, имеем

дН
dia +  2 ^ 2 (/д +  PcV) =  0 . (40)
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Из (40) следует, что

¥ i = - 2 ¥ 2i „ v - 2 ¥ 2 PcV^ ( 4 1 )

После интегрирования (42) найдем

/д =  ±  ] /  PcV^-{-CxV +  Ca 5 ( 4 3 )

i == pgv ±  PcV  ̂+  CxV +  C2 .

Подставив из (43) 1д в (33), получим 

dx vdv

Y  p2 x,2 _p c,V +  C2 ’ 

откуда после интегрирования найдем

(4 4 )

( 4 5 )

+ C j V + C 2

Сз (2рс ]/"pcV^ +  CiV 4 -С 2 + 2 p cV  +  Cx) 1. (46)

Ф з а д '
4Рс

1п-

нач

2 РЛач + 2 p2 v„^„ + C i 

Тнач 3Ci Х
Рс 2 р-

Т з а д  =  - % 1П  

М-с
2 Рс‘н ■2 Рс''нач +  С1 2 к

2Р с '’тах  ' Cl

Постоянные С^, С2 и Сд определяются по известным 

значениям *̂нач> ^Нач» ^тах*

4 ч  +  Р ? ( 4 а х - 4 ч )С х = -

Ттах
Ттах — Тнач

Ттах —• Тнач 4 ч  +  РсТнач ('Гщах ~  ^иач)

2 рск

Сд =
Cl

Дифференцируя (41) и реш ая совместно полученное 
выражение с (37) и ( 4 1 ) ,  с учетом (33) получим

( 4 2 )

2 РсЧач +  ' ’нач +  Cj
( 5 1 )

Уравнение для электрических потерь в якорной це­
пи двигателя при оптимальных переходных процессах 
определяется из (34) с учетом (46) после интегрирова­
ния

2 Ci р^е^„а,-С ? +  2 |х2 С2
q = h

\
-•3 _ _ 0 ||2 /-

+

где Cj и Сг —постоянные, определяемые на основании 
исходных данных; знак « + »  берет для случая разгона 
двигателя, знак «— » торможения. Полный ток якоря

c f - 2 p^eCiC2_ j ^ 2 pс  " н а ч  Т "  2 Р (. Т ц а ц +  Ci
( 5 2 )

Д л я  заданного перемещения фд^д и времени его от­
работки Тзад получим

(47)

(48)

Н а !рис. 5 приведены оптимальные кривые тока и ско­
рости {1 и 3) при отработке заданного перемещения 
Ф з а д = 4 , 7 2  за время Т з а д = 3 , 7 2  при статическом моменте 
р , с = 1 ,  рассчитанные по ( 4 4 )  и ( 4 6 ) .  Здесь же для срав­
нения представлены кривые тока и скорости (2 и 4) 
при отработке такого же перемещения за то же время, но 
при равноускоренном переходном процессе.

Наличие статического момента несколько снижает 
эффективность перехода к оптимальным диаграммам. 
Так, на холостом ходу при отработке одного и того же 
перемещения за одно время потери при равноускоренном 
процессе для рассмотренного примера на 7 5  % больше, 
Ч Т О  при оптимальных диаграммах. При наличии же зн а­
чительного статического момента ( р с = 1) потери в якор­
ной цепи при равноускоренных процессах на 14 % боль­
ше, чем при оптимальных диаграммах.

Найденные здесь аналитические зависимости тока 
и скорости от времени для оптимальных переходных 
процессов при изменении потока двигателя могут быт1 
использованы при проектировании и разработке элект 
роприводов с двухзонным регулированием. Примененш 
оптимальных переходных процессов позволит снизит! 
электрические потери в якорной цепи двигателя, чт( 
откроет дополнительный резерв повышения произво 
дительности в условиях ограничений по нагреву или обес 
печит экономию электрической энергии при заданно! 
уровне производительности.

С п и с о к  л и т е р а т у р ы

(49)

(50)

1. Бычков В. П. Электропривод и автом атизация металлур 
гИческого производства.— М.: Высшая ш кола, 1977.

2. Петров Ю. П. Оптимальное управление электроприво 
дам и.— М.: Госэнергоиздат, 1961.

3. Оптимальные скоростные режимы двигателя валков ре 
версивного обжимного стана при работе с ослаблением поток 
возбуж дения/Х . В. Гемская, А. В. Коганов, В. Л . Стефанович 
М. Я . Ф лейш ман.— И зв. вузов. Электромеханика, 1977, №  1

[24,09.8

VWWWWWM

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Из опыта работы

УДК 621.316.37.027.8.064.1.001.24

Распределение токов при однофазном коротком замыкании 
в распредустройстве высокого напряжения

МОЗЫРСКИЙ в. и., инж.

Киевское отделение У  Г  П И  ̂ Тяжпромэлектропроект

При однофазном к. з. в распредустройстве (РУ) ПО кВ 
и выше с присоединенным к нему ВЛ  часть тока к. з. /3  сте­
кает через зазем ляю щ ее устройство (ЗУ) в землю. Д р у гая  часть 

обратного тока к. з. / т  возвращ ается к источнику питания 
через системы «трос — опоры» (СТО).

Расчет значений 1д и / т  требуется при проектировании 
соответственно зазем ления Р У  высокого напряж ения и провер­
ке защ итных тросов на термическую  устойчивость f l ] .  В расче­
тах  ЗУ  приприсоединении-к;нему;СТО со стальными грозозащ ит­
ными тросами (ГТ) «отсос» СТО части тока к. з. учитывается 
уменьшением сопротивления З У  до величины гд, которое оп­
ределяется эквивалентированием  параллельно соединенных вход­
ных сопротивлений СТО/и чисто активных сопротивлений расте­
канию  тока Гр заземлителей Р У  (как  искусственных, так  и есте­
ственных). Очевидно, что при этом для определения напряж е­
ния на зазем лителе Р У  и напряж ения прикосновения — глав ­
ном критерии электробезопасности, отпадает необходимость 
в расчете 1д, а используется суммарный ток 7, ,̂ протекающий 
к  месту к. 3 . по В Л , т. е. значение разности полного тока к. з. 
и утроенных величин токов нулевой последовательности нейтра­
лей, присоединенных к ЗУ .

Сопротивление СТО со стальными ГТ определяется без 
учета реактивны х сопротивлений тросов и сопротивлений вза­
имоиндукции между ВЛ  и ГТ [2]. П ренебрежение вы ш еуказан­
ными сопротивлениями в этом случае оправдано, так  как  они 
значительно меньше активных сопротивлений тросов и практи­
чески не влияю т на значение напряж ений прикосновения и за- 
землителя Р У . О днако в настоящее время, в связи со значитель­
ным ростом уровней токов однофазных к. з. в энергосистемах.

. г г

зачастую  находят применение ГТ, выполненны е из цветного 
металла (сталеалюминиевый провод). А ктивное сопротивление 
такого ГТ на порядок ниж е, чем у стального, и пренебрежение 
реактивной составляю щ ей его сопротивления и сопротивлением 
взаимоиндукции уже недопустимо. П ри учете взаимоиндукции 
между ВЛ  и ГТ замена величин /3  и Гр на / „  и гд уж е не 
будет адекватной с точки зрения определения напряж ений при­
косновения и напряж ения зазем лителя Р У , к ак  это имеет ме­
сто для  СТО со стальными тросами.

Ц елью настоящей работы является  получение математиче­
ских выраж ений для  инж енерного расчета тока / 3, стекаю ­
щего в землю с З У  в установивш емся реж име однофазного 
к. 3. на Р У  высокого напряж ения при присоединении к нему 
В Л  с тросами.

Н а рис. 1 представлен эскиз подхода В Л  к Р У  высокого 
напряж ения подстанции, а на рис. 2 схема замещ ения для рас­
чета распределения тока при однофазном к. з. Д л я  того чтобы 
не услож нять рисунок, схема замещ ения приведена только для 
одной В Л — JIi, с тросом T j. О стальные линии и тросы, присое­
диненные к  Р У , имеют аналогичные схемы зам ещ ения. Схема 
замещ ения СТО (рис. 2) является  схемой с каскадно соединен­
ными четырехполю сниками, элементы которых — сопротивле­
ние троса в пролете z^, сопротивление взаим оиндукции  между 

проводами ВЛ и тросом в пролете и сопротивление зазем ­
ления опор В Л  Гд. СТО зам кнута на соп ротивлени е Zm, кото­
рое равно либо сопротивлению зазем лителя соседнего Р У  (в 
расчете может быть принято равным 0,5 Ом), либо входному 
сопротивлению участка с другими значениям и или Гд, ес­
ли такой имеется.

П ри выведении формул для  определения 7 з . принимаем 
следующие допущения;

величина тока однофазного к. з . ,  текущ его по ВЛ и его 
распределение между З У  и СТО являю тся величинами неза­
висимыми и могут рассчитываться раздельно;

сопротивление току в земле (при промыш ленной частоте 
0,05 Ом/км) по сравнению с погонными сопротивлениями тро­
сов и сопротивлениями зазем ления опор мало, и для  упрощ е­
ния расчетов им можно пренебречь;

влиянием э. д. с., наводимых в рассматриваемом тросе про­
водами соседних линий при протекании по ним токов однофаз­
ных к. 3. и частично компенсирующих их э. д. с., наводимых 
тросами соседних линий, можно пренебречь.

I ,

Рис. 2
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Н адо отметить, что исходная информация для  расчетов 
заземления имеет, к ак  правило, невысокую точность и опре­
деляется многими ф акторами, находящ имися в слож ной стоха­
стической взаим освязи. Поэтому выш еуказанны е допущ ения 
лишь незначительно влияю т на точность вычислений, носящих 
практически оценочный характер .

Расчет распределения тока к. з. произведем, считая, что 
к шинам Р У  присоединена одна линия, а затем обобщим по­
лученные результаты  на п  линий. Н аиболее просто искомые 
результаты  могут быть получены при помощи теоремы вариа­
ции для  СТО, выполненной по всей длине одним и тем ж е ГТ 
(однородная СТО). Допустим , что в схеме на рис. 2 все попереч­
ные сопротивления Гр, Гу, Zm равны нулю. Тогда электродви- 

f  ж ущ ая сила, наводимая током линии в каждом пролете троса 
уравновеш ивается падением напряж ения от тока, протекающего 
в этом пролете. Т ок в тросе, вызванный этой э. д. с. в любом 
из пролетов, прямо пропорционален сопротивлению  взаимоин­
дукции меж ду проводами В Л ’и ГТ лг], и обратно пропорциона­
лен сопротивлению  системы «трос — земля» (сопротивления 
отнесены к  длине пролета). Т ак  как  для  однородной СТО для 
всех пролетов х'^ =  const этот ток в каждом пролете неза­

висимо от его длины имеет одинаковое значение, а значит, / о п 1=  
= /о п 2 = /о п з  =  . . .  =  0. Н а основании второго закон а К и р х ­

гофа при равных нулю поперечных сопротивлениях для схемы 
на рис. 2 можно записать:

£ к 1^п.т /xi^T =  0 , (1)
где /  к 1 — 3 /  о — ток однофазного к. з ., текущ ий по (утроен­

ный ток  нулевой последовательности); / ^ i  — составляю щ ая 
обратного тока однофазного к. з ., протекаю щего по тросу Ti ,  
вы званная  наведенной э. д. с.

Согласно [3]
D

пр Гт ~Ь/■ 9,145 Ig п р , (2 )

где Гт и Хт — активное и реактивное погонные сопротивления 
троса; — эквивалентны й радиус провода, значение которо­
го для  сталеалю миниевого троса составляю т 0,95 R  {R — истин- 

« ный радиус ГТ); /цр — длина пролета с тросом, заземленным 
^  по его концам.

Д л я  ВЛ  с двумя тросами в формулу (2) вместо /?э следует 
вводить средний геометрический радиус /?ор. который нахо­
дится из вы раж ения

£ ср  =  У  , (3)

где

/ к  =  S  7 к п  •
7 1 = 1

Действительное значение тока, стекающего в землю, опре­
деляется как сумма составляющей /3 и приращения тока , выз­
ванного наличием сопротивления Гр. На основании теоремы ва­
риации можно записать для приращения тока:

{  ” —    Гр ̂  з^р._р___
1 +  г pgp.p

1' У  —
7 1 = 1

(8 )

7 1 =  1
2 в Х71

II

гд е^р .р =  2 -сум марная входная проводимость систем
7 1 =  1

«трос — опоры» относительно точек а и 6 (рис. 2); Zbxi. Zbx2. - "  
••• . ^вхп — входные сопротивления СТО линий Лг, Л^,  ... 
. . . ,  относительно точек а  и 6; зн ак  «минус» в вы раж ении (8) 
объясняется тем, что наличие сопротивления Гр приводит к  
уменьщению тока, стекающего в землю при к. з. на РУ .

Приращ ение тока на концевом участке троса Тр.

г Г У 1

Р'з гвх77
7 1 =  1

гр 2
7 1 =  1

2В Х  71
1 “Ь Zb

1
(9)

\ 77 =  2
2В Х  77

Входное сопротивление СТО может быть вычислено на ос­
новании теории четырехполю сников. П ри этом в качестве ма­
тематической модели СТО может быть использована ц епн ая  
схема, например Т-образная (концевой пролет ВО обычно не­
велик и сопротивление троса в нем принимаем равным г.^/2), 
входное сопротивление которой определяется по вы раж ению

— ■
Ih ту  

Zo -t- Z m  th  my (10)

где «с — ] /" ^ т / ‘̂  +  /■gZ,, — характеристическое сопротивление

где а — расстояние между тросами.
-Щ Э квивалентная глубина возврата тока через землю опреде­
ляется  по формуле Карсона:

Da =  9 3 ,5 / р . (4)

где р — удельное сопротивление земли.
Расчетное выраж ение для сопротивления взаимоиндукции 

между проводами В Л  и ГТ в пролете имеет вид:

Da^n.T =  0 .1 4 5 / „ p l g - ^ , (5)

где Лп.т — среднее геометрическое расстояние между провода­
ми и тросом линии с полным циклом транспозиции.

Решая уравнение (I), находим:

£ к 1^ П . Т 1
/ „ = -

^т1

 ̂з1 — ^К1 ^Т1 “  ^К1 1
. Zki-Гп. Т1

‘ т1

(6 )

При присоединении к распредустройству я  линий составля­
ющая тока, стекающая в землю (обусловлена наведенной э. д. с.).

схемы; у г= In
V

2 /-П V Га 4го /
— постоянная пе­

редачи элемента цепной схемы; т  — Число элементов цепной 
схемы (число опор в СТО).

Выражения для у и т-д могут быть упрощены и представле­
ны в виде

Т ^ ] / г ; /Г о : (И)

(12)

Определим, при каких значениях величин и Гд возм ож ­
ны упрощения (11) и (12). Д ля этого, задаваясь точностью рас­
четов 5% , составим уравнения:

(13)

(14:

3 = 4 -  2 (7)
7 1 =  1

Реш ая уравнение (13) относительно z.j./z'g (величиной 
z.j./4rg можно пренебречь, так  к ак  она в десятки раз меньше
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. / Г д  О Д Н И М  из численных методов, например методом Яьюто- 
а, получаем г.,,/Гдя«0,5 . Корнем уравнения (14) является Лр» 
^2,5. Т аким  образом, вы раж ения (И ) и (12) даю т достаточно 
эчные результаты  при 0 : ^  и 2,5 [Ом, что для
еальных: СТО практически всегда выполняется.

П ри больш их .значениях /п, когда t h / n y » ! ,  независимо 
т величины zm. г в х « 2о. Определим значение т,  при котором 
ы полняется это ’ условие, для  чего сделаем некоторые преоб- 
азования:

th  th  от 1 + 1
Го

+  /

"/Щ/ / 1 +

=  th  ( t + j h )  =

s h 2 t
ch 2t  -p  cos 2h

■ sin  2h  
/  ch 2 t  +  cos 2h •

Очевидно, что для выполнения приближенного 
;h my 1 долж ны  соблюдаться два условия:

f**’ '"Vl =  '-ch 2 /+^cos2 h ' »  '”71 ==
sin  2h 

~  ch 27 +  cos 27 ’

sh27

(15)

равенства

(16)

ch 27 +  cos 2h

Шс =
4 ,2  V iГо

yQacmofiZ Участок  /

Рис. 3

кать ток, уравновеш иваю щ ий токи этих участков, обусловлен­
ные наведенной э. д. с.:

Эти условия с достаточной точностью выполняю тся при 
з»3  независимо от величины h  [4]. Т аким  образом, искомое 
!ыражение для  т  после несложных преобразований приобрета- 
т вид

(17)

/ о п  в  —  / »

1Х„.1 и

‘ п.т 11

Ип.т 12

^п.т 12
(18)

^ п . т  I 1
■ отношения сопротивления взаимо-

‘•п.т 12

индукции проводов ВЛ и троса к сопротивлению |тр о са  в проле­
те соответственно на участках 1 и 2.

В остальных ветвях с закороченными сопротивлениями г# 
уравнительны е токи, как  и прежде, будут отсутствовать. И з­
менение тока, стекающего в землю при однофазном к. з. на Р У , 
на величину / 3”  и изменение тока на концевом участке В Л  на 

величину можно определить с помощью теоремы о компен­
сации. Участок СТО, прилегаю щ ий к  Р У , представляет собой 
однородную Г-цепную схему с входным сопротивлением от­
носительно точек а'  и Ь' 2bxxi- Второй участок заменен сопро­
тивлением Zbxi2> равным его входному сопротивлению.

Д л я  определения напряж ения и тока на выходе цепной 
схемы (рис. 3) воспользуемся уравнением четырехполю сника в 
А-форме, записанном в матричной форме:

-А в - 1

_/вых _ с  D_

где
А В  

С D

[(19)

— невы рожденная матрица коэффициентов эквивалент­

ного четырехполюсника; эта матрица может быть ^определена 
через коэМ ициенты  Г-образных звеньев цепной схемы А ' ,  В ' ,  
С' ,  D':

А  В - А '  В ' - 0—1
С  D С  D '

1 + -
^тП
Го ‘ т 1 1

Го

tl—1

(2 0 )

У читывая, что /  = ■ а изменение тока на концевом

В сл учаях , когда среди В Л , присоединенных к  Р У , име­
ется  линии с ГТ, заземленными только по концам В Л  (напри- 
гер, при использовании ГТ дл я  высокочастотной связи  или з а ­
питы), эти линии в расчете по формулам (6) — (9) принимаются 
сак однопролетные с длиной пролета, равной длине линии.

Зачастую , по условию  термической устойчивости к  токам 
с. 3 . на походе к  Р У  в качестве ГТ использую тся сталеалюминие- 
1ый провод, а на участках  В Л , удаленных от Р У , — сталь- 
юй трос, т. е. СТО является  неоднородной. В этом случае рас­
тет распределения тока несколько услож няется. Д ело в том, что 
^однородная  СТО линии имеет участок с различным значе- 
1ием х„  а зн ачи т, и с различными значениями составляю - 

цих тока в тросе П ри закороченны х поперечных сопротивле- 
ш ях схемы замещ ения на v-й опоре рис. 3, расположенной на 
ранице участков 1 к  2 (точка неоднородности), будет^^проте

сто линии л .

участке у  —  /з„х>  Для схемы на рис. 3 можно записать:

—  /ОпвГо2вх12 Ц/гр — В/гр
Го̂ ВХ 11 +  го2вх 12 +  2вх И̂ ВХ 12 ~ с  А  _

X
Zbx и 

1

X

(2 1 )

Входное сопротивление определяется либо по (10), либо по 
известному из теории цепей выражению (более точное значение):

+  В

' “ “ - С 4 + С
(2 2 )

где 2^  — эквивалентное сопротивление параллельно соединенных 
входных сопротивлений других СТО, присоединенных к заземли- 
телю  Р У , и сопротивления Гр.'

Н али чие последующих неоднородностей в СТО линии Л%, 
удаленных от Р У , не оказы вает существенного вли яни я на 
распределение тока однофазного к. з . из-за резкого сниж ения 
значений / 3”  и с увеличением количества опор между
точкой неоднородности и Р У . И зменения токов, вы званны е не­
однородностями в других лин и ях , определяю тся аналогично. 
Е сли рассматриваем ая линия Л-  ̂ имеет незначительное количество 
опор с заземленным на них тросом ( о т < о т с ) ,  то необходимо учи­
ты вать влияние сопротивления Zm соседнего Р У  на распределе­
ние тока однофазного к. з. между ЗУ  и СТО. С оставляю щ ие 
полного тока, стекающего в землю ^  концевом уча­
стке троса В Л  / . j ^ ,  вызванные наличием сопротивления Zm 
соседнего Р У  в схеме замещ ения (рис. 2), могут быть опреде*
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лены по выражению :

Я т _  -^Tl^ml D /гр —  В!гр Z b x  тп

_ 4т т . .. Zmi +  Z b x  т —  С А 1
(23)

где 2вх т — входное сопротивление СТО относительно точек с и 
d  (рис. 2).

Коэффициенты эквивалентного четырехполюсника определяют­
ся по выражению (20), в котором величина v — 1 меняется н аш . 
В частном случае, при ГТ, заземленном только по концам ВЛ 
(Л о= оо ; т = : 1) ,  выражение (23) приобретает вид:

(24)Я т __ Я \ ^ т \ ' l / f p  ~ Я \ ! Я ' 2 в х  771

. Я т . 27711 +  2вх 771 . 0 1 ^ 1

В выражении (24) — сопротивление троса линии а

- f  ■
1

• входное сопротивление ее

п =  2
■ + 1

СТО.

П олные токи 7д и ток на концевом участке троса линии Л 1 
определяется согласно принципу наложения;

1 Я.с Яте’я + я
^ т 1 =  ^ т 1 "Ь ( т 1 ( Я 1 ( т 1с) (^T lm  Я Imcl

(25)

где Я . к  и 'т1с ■
/г=1

_ 1 р _  у
Zbxi

соответственно
fe= 2

суммарные составляющие тока, стекающего в землю и текущего 
по концевому участку троса линии Л^,  обусловленные наличием 
неоднородностей (число линий с неоднородностями ft);

гвх«=^гс =  У  1 0 (0,288 +  /-0 ,114) = ( 1 ,7 6  +  /-0 ,3 3 ) Ом;

/3  = 7 , 6 — 7 ,6  Q 2 8 8 +  /•0 ,1 !4  (7 ,2  — /-1) кА;

0 . 5 ( 7 , 2 - / - 1 )
Я   1,76 +  /-0 ,3 3  +  0 ,5 ■ =  — (1,51 — /•0 ,4 4 ) к А .

В связи с большим значением т  составляю щ ими 7 3  и 7„ 
можно пренебречь, тогда

/з .с = 7 ,2 —/• 1 — 1 ,5 1 + /-0 ,4 4 ;« 5 ,7  кА.

П римерно такой ж е результат получается и при пренебрС' 
ж ении индуктивной составляю щ ей сопротивления троса и со 
противлением взаимоиндукции между линейными проводами i 
тросом.

2. Грозозащ итный трос — сталеалюминиевый прово, 
А С-95/16.

fo,3 +  / . 0 , 1 4 5 1 g - | | ^ J ^ ^ j o , 1 5 = ( 0 , 0 4 5  +  /.0 ,1 1 2 ) Ом 

х;.з, =  0,044 Ом; т  =  40 >  3 2 ,7 ;

2вх«=<го = / 1 0 ( 0 ,0 4 5  + / -0 ,1 1 2 )  =  (0,91 + / - 0 ,6 1 5 )  Ом; 

/ з  =  8 ,2  — 8,2Q^Q4g О 112 =  (5.45 — /-1 ,1 1 ) кА;

Я  =
0 ,5 (5 ,4 5  — /-1 ,1 1 ) ,  . „

0,91 + / - 0 ,6 1 5  +  0 ,5  (1,52 — /-1 ,0 6 ) кА;

зтс — 2  Ятп  
п = 1

И Я \т О — 2  / з т п — соответст-
71 =  2

венно суммарные составляющие тока, стекающего в землю и те­
кущ его  по концевому участку троса линии Л-^, обусловленные 
наличием сопротивлений Zm в схеме замещения СТО.

К ак  видно из приведенных формул, /3  является ф ункци­
ей Гр. Значение Гр в расчетах Р У  высокого напряж ения по 
допустимому напряж ению  прикосновения является величиной, 
определяемой в процессе этого расчета, причем зависимой от 
/ 3, т. е. расчетные значения /3  и Гр — величины взаимозави 
симые. Поэтому расчет зазем лителя Р У  по допустимому напря 
ж ению  прикосновения может быть произведен методом последо 
вательны х приближ ений, что с помощью ЦВМ легко выполнимо

Пример. Д вухцеп н ая  В Л  ПО кВ ( / = 6  км; /п р = 0 ,1 5  км; 
Г з= 10  Ом, расстояние между ГТ и проводом фазы А  линии 
О п.т.а=8>9м) питает тупиковую  подстанцию (нейтраль трансфор­
маторов изолирована; Г р = 0 ,5  Ом). Удельное сопротивление 
грунта р = 1 0 0  Ом-м. Требуется определить ток, стекающий в 
землю  при однофазном к. з. фазы А  Р У  ПО кВ при использова­
нии в качестве грозозащ итного троса (трос присоединяется к 
З У  подстанции и зазем лен на всех линейных опорах):

а) стального каната Т К -70 (/?= 0 ,0 0 5 5  м; Г т= 1 ,92  Ом/км);
б) сталеалю миниевого провода АС-95/16 (Д = 0 ,0 0 7 2  м; Гх= 

= 0 .3  Ом/км).
Расчетное значение тока однофазного к. з. в Р У  ПО кВ 

подстанции для  случая а) составляет 7,6 кА, а для случая 
б) — 8,2 кА.

1. Грозозащитный трос — стальной канат ТК-70.

0 ,15 =
>/

=  (0,288 +  /-0 ,П 4 )  Ом; 

:0 ,1 4 5 -0 ,1 5 1 g

,  — / ]  Q O _ |_ ; . f )  1 4 5 1 f t  9 3 , 5 / 1 0 0г , _ | 1 , 9 2  +  / 0 ,1 4 5 1 g -^ .- ^

93 ,5  / 1 0 0  ^ 0 0 , ,  
8 ,9

6
Количество пролетов m  =  =  40 >

4 , 2 / г о

/в .а  =  5,45 — /  1,11 — 1 ,5 2 +  /-1 ,0 6  < 

Я . о  5,7

<3,93 кА;

3 ,93 =  1 ,4 5 .

=  17.2;

Выводы. 1. Расчеты, выполненные по описанной методик 
для  конкретных подстанций ПО кВ и выше, показываю т, чт 
при присоединении к заземлению  распредустройства высоко! 
напряж ения сталеалюминиевых грозозащ итны х тросов част 
тока однофазного короткого зам ы кания, стекающего с зазем ля! 
щего устройства, значительно меньше, чем при присоединен! 
стального троса, несмотря на некоторое увеличение тока одн' 
фазного к. 3 . (сопротивление нулевой последовательности ли н 1 
со сталеалюминиевым тросом ниже, чем со стальным). Пр 
уменьшении тока, стекающего в землю с заземляю щ его устройс 
ва, уменьш ается и прямо пропорциональное ему напряж ен; 
прикосновения, что очень важ но для безопасного обслуж иван! 
высоковольтных электроустановок. Таким образом, для по 
станции ПО кВ и выше небольшой площ ади и с высоким удел 
ным сопротивлением грунта, где испытываются трудности 
выполнением заземляю щ его устройства, может быть рекоме 
довано выполнять подходы ВЛ к подстанции со сталеалюмин 
евыми тросами.

2. Применение сталеалюминиевого провода, если его к 
пользование в качестве грозозащ итного троса не приведет 
увеличению числа опор на В Л , может оказаться  и экономии 
ски более выгодным, так  как  уменьшение тока , стекающего 
землю с заземляю щ его устройства, позволяет увеличить ш 
ячейки контура зазем ления, рассчитываемого по допустимо; 
напряж ению  прикосновения.
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Метод многовариантного анализа нелинейных электронных схем
КУРГАНОВ С. А., ФИЛАРЕТОВ В. В.

Ульяновск

И спользуемые в настоящее время блоки ан ализа электрон ­
ных схем, основанные на методах независимых величин [ 1], не 
всегда обеспечивают ж елаемые результаты  с точки зрения вы­
числительных затрат  при многократном анализе даж е линей­
ных схем [2]. П рименение численно-символических алгоритмов, 
позволяю щ их построить буквенно-численные математические 
модели (БЧМ М ) схем, к ак  показы вает п ракти ка, более подходит 
для многовариантного анализа [2], несмотря на громоздкость 
БЧМ М  и трудоемкость их получения. Это связано  с тем, что 
БЧМ М , построенная символическим алгоритмом один раз для 
схемы данной структуры , может затем многократно использо­
ваться в процессе оптимизации. Численные ж е алгоритмы фор­
мируют математическую  модель заново на каждом варианте ана­
лиза.

В озмож ность многовариантного ан ализа схемы имеет 
особую ценность при расчете нелинейных цепей, поскольку в 
связи  с использованием в этом случае методов итераций и ко­
нечных приращ ений значительно повышается кратность форми­
рования модели цепи. О днако топологические методы, на кото­
рых базирую тся символические алгоритмы, разработаны  только 
для  линейны х электронны х схем.

Н астоящ ая статья как  раз и показывает возможность адап­
тации топологических методов построения БЧМ М  к анализу 
статического и динамического режимов нелинейных схем. П ред­
лагается один из путей организации блоков ан ализа , допускаю ­
щих эффективную  параметрическую  оптимизацию.

Метод предполагает запись конечной системы нелинейных 
алгебраических уравнений относительно передаточных функций 
в виде БЧМ М  на каждом временном ш аге, причем построение 
системы дл я  конкретной схемы осущ ествляется один раз. Р еак ­
тивные компоненты входят в систему в виде соответствующих 
моделей замещ ения [3], т. е. в сущности так ая  система будет 
отображ ать неявный метод численного интегрирования на базе 
БЧММ, построенных топологическими методами. Д ан н ая  систе­
ма уравнений сохранит достоинства традиционных БЧМ М  л и ­
нейных цепей, поскольку она будет обладать структурой неиз­
менной к ак  в процессе следую щего ш ага интегрирования, так  
и при параметрической оптимизации в целом.

П окаж ем реализацию  такой  модели на примере электронной 
;хемы, содерж ащ ей п  нелинейных резистивных ветвей, характе- 
)изуемых статическими проводимостями вида =  f  ( uY ) , 
'де Mjv — напряж ение на элементе, и следующие линейные ком- 
ю ненты: k  индуктивностей, т  емкостей, р независимых источ-
ш ков э. д. с. Форма и размерность математической модели схе- 
1ы, представленной в статье, не зависит от числа линейных ре- 
1ИСТИВНЫХ элементов и линейны х зависимых источников, поэто- 
ly их количество не указы вается.

П олож им, что в процессе оптимизации схемы изменяю тся 
'варьирую тся) параметры  q линейных резистивных элементов. 
3 общем случае варьируемыми параметрами могут быть харак- 
■еристики любых из указанны х выше компонентов. В качестве 
1терационных схем замещ ения реактивны х элементов, реализую - 
цих неявный метод интегрирования, будут использоваться мо- 
(ели по Э йлеру [3], изображ енны е на рис. 1. Д л я  постановки ме- 
■ода можно применять и другие итерационные схемы замещ ения.

Д л я  сохранения компактности записи системы в методе 
[рименяется представление всех независимых источников, кро- 
le одного выбранного определяющим, в виде эквивалентны х ста-

Ус У1
> с

ai

тических проводимостей замещ ения, меняющих свои зн ачен и я  
при изменении тока или напряж ения. Проводимость замещ ения 
Уе  источника э. д. с. е в общем случае может быть найдена из 
соотношения:

1е=Уее ,  ( 1)

где ig — ток через источник.
И спользуя вышеизложенные полож ения, запиш ем для  д а н ­

ной цепи систему матричных уравнений относительно п ередаточ­
ных функций по напряж ению  в виде БЧМ М :

UN — K f j { y B '  У н  { и ’н ) '  У ’е '  у  Е С  У ^ е )  *1 =  (2)

Е ^ ' - К е  { у в - У н Ш -  У У  У 'е с  У 'е е )  <  = 0 :  ( 3 )

{ У ' Е С  +  У с ) а Е > с - ^ -

- К е с ( У в ’ У н { и ' н ) -  У У  У 1с -  =  (4)

{Уе е - У е} П е У ^ -  

- К е е { У в -  У н { и ' я ) -  У У  У ' ес -  У ^ ) О У е 4 = ^ -  (3)

у ’е с + У с
■ □  :

У'е е  +  У е
О е ‘е- \

(6 )

(7)

ис. 1. И терационные схемы замещ ения емкости и индуктив- 
: ю сти. I'c, ('i, — токи емкости и индуктивности; мс, « ь — 
'  ̂ эответствующие н апряж ения; вс ,  — э. д. с. источников 

Смещ ения; проводимости y c = C l A . t ,  y c = i ^ t l L :
 ̂ |Д =и^““ '  (наличие верхнего индекса у величины означает ее 
" принадлеж ность к определенному временному шагу)

где прописные буквы обозначают векторы, а соответствующие им 
строчные — скалярные величины; операции над вектором одной 
размерности A =  [a j] ,  B = [ 6j], D = [ d i  , G =[g i] вида D  =  A O B ,

G = - ^  означают соответственно d i^a ib p ,  g i= a ilb i \  все ос­

тальные операции известны из матричной алгебры; индексы 
у и (/— 1) относят данную величину к соответствующему времен­
ному шагу; й! — э. д. с. независимого источника цепи, выбран­
ного в качестве определяющего; £ = 1й2, йд, ..., йр] — вектор на­
пряжений остальных независимых источников э. д. с. цепи, раз­
мерность (р— 1); т — знак транспонирования; Е с ,  Е ^  — векто­
ры напряжений источников э. д. с. схем замещения соответст­
венно емкостей и индуктивностей, размерности т. к k; — 
вектор напряжений на нелинейных резистивных элементах раз­
мерностью я; K n  — вектор коэффициентов передачи по напря­
жению с определяющего источника э. д. с. йх на нелинейные ре­
зисторы, размерность п; К е  — вектор коэффициентов передачи 
по напряжению с источника йх на источники э. д. с. цепи Е,  
размерность (р— 1); К е с ,  E e l  ~  векторы коэффициентов 
передачи по напряжению с источника йх на источники э. д. с. 
итерационных схем замещения емкостей и индуктивностей соот­
ветственно, размерности т я к; Ув  — вектор варьируемых про­
водимостей, размерность q; Yjsr (UjA  — вектор статических 
проводимостей нелинейных резистивных элементов, размерность 
п; У ЕС, У EL  — векторы эквивалентных проводимостей, 
замещающих источники э. д. с. итерационных схем емкостей 
и индуктивностей соотвественно, размерности т я к; У с =
=  [Сх/Д/, Са/ДУ, . . . ,  C j M W  M IL ^  М / Е ^ Р  —
векторы проводимостей итерационных схем замещения емкостей 
и индуктивностей соответственно (рис. 1); [Сх, Сд, ..., Cm!’’, 
[Lx, Lg. Z.fel’’ — векторы численных значений емкостей и ин­
дуктивностей соответственно; At  — временной интервал алгеб- 
раизации.

Матричное уравнение (2) связывает напряжения, с одной 
стороны, на определяющем источнике и, с другой стороны, — 
на всех нелинейных резистивных компонентах. Уравнение (3) 
определяет зависимость между напряжениями на определяющем 
источнике и на всех остальных источниках э. д. с. цепи. Таким 
путем реализуется замена источников э. д. с. эквивалентными 
проводимостями замещения на каждом временном шаге в процес­
се однократного решения системы (2)—(5). Это необходимо для
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минимизации числа требуемых коэффициентов передачи в виде 
БЧМ М . Б ез использования уравнения (3) потребовалось доба­
вить к  системе (от+п-Ь й) (р— 1) уравнений, содерж ащ их БЧМ М , 
вместо [р— 1) как  в данном случае. Т ак а я  замена независимых 
источников эквивалентны ми проводимостями реализует неяв­
ный принцип суперпозиции.

У равнения (4), (5) аналогичны  по содержанию  (2), (3) 
и отображ аю т связь  источника и источников схем замещ ения 
емкостей и индуктивностей соответственно на временном ш аге / ,  
причем н апряж ен и я источников на ш аге j определены через зн а­
чения этих источников на (/— 1)-м шаге на основе уравнений (6) 
и (7). П оследние получены на основе (1) и формул схем замещ е­
ния С и L.

Рассмотрим алгоритм реш ения (2)— (7). Система в процессе 
последовательного реш ения реализует интегрирование диффе­
ренциальны х уравнений, отображ аю щ их электрическую  цепь, 
неявным методом Э йлера. Д л я  инициализации вычислительного 
процесса долж ны  быть заданы  начальные значения векторов 
Е с  и E l ,  первый из которых определяет начальное состоя­
ние цепи, второй определяется по известному вектору исходных 
токов I I  индуктивностей: E l ^ Y l O I l -  Е с л и  ж е интегри­
рование ведется исходя из статического реж има схемы, началь­
ные значения векторов E q и могут быть найдены предла­
гаемым методом. В этом случае модель цепи будет вклю чать 
только уравнен ия (2) и (3).

Реш ение на временном шаге / системы (2)— (7) производится 
в два этапа. С начала реш аю тся совместно уравнения (2)— (5) 
относительно четырех 'неизвестных векторов Y ' ^ C ’
Y ' e l - Д ' '* ”  э т о г о  в  систему вводятся значения вектора независи­
мых источников цепи Е Ё  определяющего источника е{, векто­
ров источников схем замещ ения на временном шаге

—1 р / - ’E l

f i  (и) =  /о 1 [ехр (« и /ф т ) — 1]: 

fi(,u) =  /о2 [ехр (и„.2/фт) — 1]; 

es  (и) =  1оЕэ.к [ехр;(н„1/фт) — ехр («„г/ф т)].

7,— ?По
Б  i  f i l U n i j  l -T ^ (u „ 2 ) ___ 8 ,

7 кт77 \

r V
э К

--------- 1___h - ер

Рис. 2. Э лектронная цепь для иллю страции метода 

Рис 3. Схема замещ ения

Модель цепи по методу многовариантного анализа долж на со­
держ ать четыре уравнения (отметим, что зависимый источник в 
данном случае учитывается аналогично независимым):

Чщ' ^п1®1 — 0 ;

“П2   ^П2®1 “  6 ;
e^— keey =  Q; 

es (мщ. м„2) — W i  =  0 .

(8 )

(9)

(10)

(И)
Сформируем необходимые коэффициенты передачи по напря­

жению:

kni — 1;

векторов варьируемы х параметров, соот­
ветствую щ их текущ ему варианту анализа. Величины векторов 
Y с ,  Y L  вводятся в численном виде при формировании системы 
(2 ) - (7 ) .

Реш ение системы нелинейных алгебраических уравне­
ний (2)— (5) можно производить любым неявным итерационным 
методом, например Н ью тона— Рафсона [4]. В последнем тр е­
буется  вычисление якобиана на каж дой итерации. В отличие 
от численных матричных методов это не вносит дополнительных 
осложнений: якобиан , к ак  и сама система (2)— (7), составляется 
один раз в аналитической форме и в дальнейш ем используется в 
процессе многократного анализа в виде ш аблона. Н ачальны е 
приближ ения для  векторов 1/jv , Y е ,  Y е с ,  Y е е  выбираются 
в соответствии с рекомендациями [3 и 4]. Результатом  решения 
системы (2)— (5) на временном шаге j являю тся векторы

У ‘е - Y>e c - Y ’e l -
Второй этап реш ения системы (2)— {7) на временном шаге / 

заклю чается в определении векторов Е'е  путем подстанов­

ки значений векторов Y ’e c  Y ' e l ’ e Y ' e Y  ^ выраж ения 
(6) и (7). П олученные векторы Е ^ '  Е е использую тся при р е ­
шении системы (2)— (5) на временном ш аге ( /+ 1 ) .

У казанны е этапы  реш ения повторяю тся число раз, равное 
числу шагов временного ан ализа. Д алее этот процесс может по­
вторяться число раз, равное количеству вариантов анализа.

О становимся на особенностях формирования БЧМ М  для 
метода. Коэффициенты передачи в буквенно-численном виде, 
относительно которых составляю тся уравнения (2)— (5), могут 
быть получены любым известным топологическим методом 
[1 и 2]. В данном случае в отличие от [2] алгоритм будет рабо­
тать с вещественными числами и поэтому БЧМ М  будут проще, 
чем в определенной мере скомпенсирует дополнительные затр а­
ты, возникаю щ ие при формировании и использовании БЧМ М  не­
линейны х схем по сравнению  с линейными. П ри выборе типа 
схемных функций следует ориентироваться на коэффициенты 
передачи по напряж ению , которые обеспечивают наибольш ую 
компактность программной реализации.

Рассмотрим пример формирования БЧМ М  электронной цепи 
(рис. 2). Схема замещ ения, полученная с использованием модели 
транзистора [3 и 4], представлена на рис. 3. Компонентные 
уравнения для схемы имеют вид:

glOesfi («пг) Ищ +  yeOesfi (“тгз) Мщ +  Ь^ув^ («пз) «ш 
+  (Uni) Uni +  Ь̂ ^гУеВ +

_________ -f bgyosfi (»7i2) »ni +  6 4 / 2  (Мпг) Мщ

B lУ e [ ■ 2 { Ч n ^ 2 )U n l- \ -d lS l f2 { U т l9 )^ ^ n l~ h d ^ g lУ e ^ ^ m U n 2 - \ -b 5 g ■ ^ f9 ,{ ^ ^ n 9 )^ ^ n lA ~  

- Г  b ^ g i y e U n i U m  +  « 2 /2  (“пг) “ m  +  a ^ y e U m U n ^  +  

 +  b g f l  j U n i )  / 2  ( “ п г )  " b  b p P e f i  (Ц 711)  “ П 2

keS =

y e f i  ( U n i )  / 2  (М пг) +  y e y e S f i  ( и щ )  U n 2 +  ^ S i f z  ( “ п г )  “ n i  +  

_________________ 2 (Uni) Ujii (И п г )  Цщ________________

■S =  g i y e s f i  ( U n i )  “ 711 У е У е в !2 (М щ ) “ п 2 +  У е У е в ! ^  ( “ и г )  “ n i  +  

“h t ’ l l / o / 2  (“ п г )  “ n i  “h  l’ i? /e l7 e S “ n i “ 7i2 “Н V e f i  (“ n i )  / 2  ( “ 712) -  

Численные коэффициенты модели имеют значения:

“1 =  ^2+§5; ei2 =  g2g^; ag = g2, “ 4 =  ^5!

Й1 =  «Г2 +  § з ;  &2 =  «Гз; &3 =  g2.- b ^  =  g ^ g p ;  b p = g ^ .

У равнения (8)— (11) реш аю тся совместно относительно че­
тырех неизвестных (“ „ i, и „2> Уе, Уев) Аля  каждого момента вре­
мени анализа цепи.

Предложенный метод ан ализа статического и динамическоп 
режимов электронны х схем может быть достаточно просто фор 
мализован и использован для  реш ения задач на ЦВМ . Эффектив 
ность практического применения метода зависит, прежде всего 
от возможностей используемых блоков топологического анали 
за . Допустимая сложность анализируемы х схем при совре 
менных топологических алгоритмах составляет 10— 15 узло] 
и 20—30 элементов.
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Исследование резонансно-параметрического 
измерительного преобразователя сдвига фаз

ЛОКАРЕВ В. И ., канд. техн. наук

Николаевский кораблестроительный институт

Одной из важ нейш их задач современной фазометрии я в л я ­
ется измерение начальны х фазовых сдвигов синусоидальных на­
пряж ений кратны х частот [1]. П ерспективным для реш ения 
этой задачи представляется использование резонансно-парамет­
рического элемента (РП Э), который является  многофункцио­
нальным измерительным преобразователем [2]. В [3] рассмотре­
ны свойства РП Э  к а к  измерительного преобразователя частоты. 
При соответствующем изменении схемы подключения он может 
выполнять фазовые измерения. К ак  и в случае измерения час­
тоты, основной измерительный орган РП Э, параметрический уси- 
аитель, работает в синхронном реж име. Обеспечивается этот 
режим с помощью преобразователей частоты в четное число раз, 
делителей или умножителей.

Резонансно-параметрический элемент в общем случае позво- 
ияет изм ерять сдвиг между сигналами равны х и кратны х частот, 
:вязанны х зависимостью  где и = 0 ,  1, 2, 3 ...

П ри разны х соотнош ениях частот изменяется вид преобра- 
ю вателя  частоты и место его вклю чения. Т ак , при измерении 
:двига фаз напряж ений равны х частот ( п = 0) используется дели­
тель частоты Д Ч  два раза  вклю чаемый в цепь входного сигнала 
ри с . 1, а). Возможен такж е вариант с удвоителем частоты УЧ,  
который вклю чается в цепь модуляции (рис. 1, 6).

Если частоты отличаю тся в два раза  (п = 1 ) , необходимость в 
1реобразователе частоты отпадает. Н апряж ен и я подаются на 
тараметрический усилитель П У  непосредственно, напряж ение 
иеньшей частоты — в цепь входного си гн ала, сигнал большей 
1астоты — в цепь модуляции (рис. 1, в).

f f fc=m f  f
ДЧ fo = f

УЧ\
8 f f  fa=2f

f „ = 2 f

■ пуЛ
I

^ny-
t

+=2f ■И'/

\
fc-f /7V// У

T
^ a) e) Я--

Рис. 1

a Г S le ) ■ в
Отн.еб. _Отн.еЗ./ра5

18 9 -180°
16 8

1¥ 7 -140°

12 6

10 5 -100°
8 9

6 Ъ - 60°
9 г

2 1 - 20°
0 0 . 0

4s

J j SmaxI®)

и. mlaxyyvf /

> Us /
“ m ln

0,6 0,7

Рис. 2

0,8 0.9 тс

При соотношении частот, равном четырем ( я = 2 ) ,  может быть 
использована схема с УФ в цепи входного сигнала (рис. 1, д) 
или схема с Д Ч  в цепи модуляции (рис. 1, е). П ри частотах, от­
личаю щ ихся в 8 раз ( я = 3 ) ,  в цепь сигнала вклю чается УЧ,  
в цепь модуляции — Д Ч  (рис. 1, г).

Н а схемах рис. 1 не показаны  фазоповоротные элементы, 
необходимые для первоначальной настройки и компенсации фа­
зовых погрешностей, которые можно вклю чать в любую из вход­
ных цепей ПУ.  Н апряж ение и на выходе П У ,  построенного на 
параллельном колебательном контуре.

и (0 , ¥ с )  ^
+  2х  cos 0 - 4 x Q ¥ c  sin  0

1 - x "  +  4Q"¥2 (1)

Величины, входящие в это выражение, указаны  в [3].
Проходную характеристику измерительного преобразователя 

сдвига фаз вначале рассмотрим при условии идеальной настрой­
ки контура по частоте (¥ с  =  0). Выражение (1) при этом преоб­
разуется:

ц(0 ) = У  l+ x ^  +  2 x cos0 

1 -Х=“
(2 )

] Экстремальные значения функции и (0) могут быть по­
лучены из условия 2 X sin  0 = 0 .  М аксимальное выходное н апря­
жение t tm a x = l / ( l— Х) соответствует углу  0 ^ = 0 , минимальное 
“ т 1п = 1/ ( 1+ Х ) будет при 0 ц = я .

Чувствительность преобразователя к углу  0 при идеальной 
настройке контура

—  X  s i n l

(1 -Х ^ ) V  1 + x "  +  2 x co s0
(3)

Максимальная чувствительность преобразователя, а такж е со­
ответствующие ей значения обобщенного угла И напряжения мо­
гут быть определены с^помощью зависимостей:

-Xогаах — ] ______ »

0s =  arccos( — х):

у т Ь р -

(4)

(5)

(6)

В ыраж ения (5) и (6) получены из условия дЯ1д&^=0.
Из графиков, построенных на рис. 2 по вы раж ениям  (4), (5). 

и (6), видно, что максимальные значения относительного вы ход­
ного напряж ения «шах чувствительности S ^ a x  в значительной 
степени зависят от параметра х- Особенно сильной эта зависи­
мость становится в интервале 0 ,9 > х > 1 -  Отсюда следует, что 
д л я  получения возможно больших значений и я S  величину % 
нужно принимать близкой  к  единице. Вместе с тем следует пом­
нить, что при х = 1  контур возбуж дается, теряя  необходимые из­
мерительные свойства. По этой причине х  следует выбирать ме­
нее 0,95.

Рассмотренные зависимости соответствуют идеальной наст­
ройке контура по частоте. Реальны м случаем является наличие 
некоторой частотной расстройки.

А нализ зависимостей и (0), полученных по (1), показывает, 
что расстройка ¥(. сниж ает выходные н апряж ен и я. Кроме того, 
она вызывает сдвиг кривой и (0) вдоль горизонтальной прямой 
на угол 0 n = a r c tg  (—2 Q ¥ j)  влево или вправо, в зависимости от 
зн ака  расстройки. Н аглядно это видно из графиков и (0), постро­
енных на рис. 3 для  случаев ¥ с = 0 ,  ¥ с = + 0 ,0 2  и ¥ ^ = + 0 ,0 5 .

Максимальное значение выходного напряжения соответствует 
углу 0 =  0 „ =  arctg  ( — 2Q ¥c):

“ max —

] / i +  4q2 yc

1 - x " +  4 Q " ¥ 2
(7)
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Минимальное значение и будет при 0 =  0ц +  я ;

“mln — '
l+ 4 Q 2 y 2

1 - х " +  4Q"
(8 )

Выражение для чувствительности S (0) с учетом частотной 
расстройки получим, продифференцировав выражение ( 1):

S  (0) =
ди
30

X sin  0 +  2xQ ¥cC os 0
V  а  -j- 2х cos 0 — 4 х 0 ¥ с  s in  0 ’

(9)

где

a = l + x '+ 4 Q 2 ¥ ^
1

1 - x "  +  4Q"¥]

И з сопоставления (3) и (9) видно, что расстройка по частоте 
существенно сниж ает чувствительность S  (0). Н аглядно это 
показано на граф иках  рис. 4.

Рассмотренные зависимости — обобщенные, характери ­
зую т фазовые свойства параметрического усилителя и не учи­
тывают конкретную  схему реализации измерительного преобра­
зователя в целом.

Рассмотрим теперь характеристики  преобразователя с уче­
том вида преобразования частоты, принятого при его построении, 
ограничивш ись случаем измерения фазовых сдвигов н ап р яж е­
ний, частоты которых одинаковы (схемы рис. 1, а  и б). П ри этом 
примем условие точной настройки контура по частоте, а зависи ­
мость и  (0) упростим, приведя ее к  виду, при котором выводы 
становятся более наглядными. Такое упрощ ение оправдано, если 
учесть качественный характер получаемых при этом резу л ьта­
тов.

В ыраж ение (2) запиш ем в виде:

и(0 ) _ V ( l - X ) "  +  2 x ( l + c o s 0 )

1 ~Х^
(10)

Если X близка к единице, то первым слагаемым подкоренного 
выражения можно пренебречь.

Тогда

2 У ТСоотношение , ------ ^
(1 +  X)

при X. близком к  1, такж е мало от­

личается от 1. Т ак, при х =  0 ,8  оно равно 0,9939, при х = 0 , 9 — 
— 0,9986 и 0,9997 при х = 9 , 9 5 .  Таким образом, приняв

2 У Х  - 1  
(1 +  X)

получим

“ (9) =  TZY' • (12)

П усть напряж ение и ток , сдвиг фаз между которыми изме­
ряется с помощью рассматриваемого преобразователя, имеют 
начальные сдвиги — фаз ф „ и фг.

Если использовать схему с делителем частоты (рис. 1, о) 
и ток  подать в цепь входного сигнала, а напряж ение — в цепь 
м одуляции, то обобщенный угол

0 — Фм —  2фс — п /2 =  Фи -]- фф +  ф „д — ф| ~  ф;д — п / 2 , (13)

где фф — угловой сдвиг, вносимый фазоповоротным устройством; 
Фи д. Ф1д — дополнительные фазовые сдвиги, сопровождающие пре­
образования напряжения и тока.

Если сдвиг фазоповоротного устройства

получим
Фф — Фгд— Фид +  л / 2 .

е =  Ф и-Ф г =  ¥ ,

(14)

(15)

где ¥  — измеряемый угол с̂ 1вига фаз.

П одставив в (12) значение угла 0 из вы раж ения (15), и пе­
рейдя при этом от тока входной цепи П У  к измеряемому току I,

5/5А0тн.еЭ4?а9
[

% = 0 - ч~ ^ 1
/

~/Ч
ч У3

Wc-=0,02- 4j
\ N2 

^  1
Ч'с-=0,0‘

\

/
Ч

'̂ 30° 'As,0° 30° 120° .Ч 'ю° 240°270°300°
t 1

A i
%

Л
^  I 
= -0,05

N
2 \

N
=-0,L12

J
А

Ч /
— Т

Рис. 4

от относительного напряж ения к абсолютному, получим

7/(6 ) =  д у г - X )  7 cos ¥ / 2 . (!

где k i ,  йд — коэффициенты преобразования трансформатора то 
и делителя частоты.

Как следует из (16), при ¥  =  0 выходное напряжение пре( 
разователя

а при 0 =  л  оно равно нулю.
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Таким  образом, выходное напряж ение фазоизмерительного 
преобразователя с делителем частоты принимает нулевое зн а ­
чение при прямом активном токе и максимальное — при обрат­
ном активном токе. Это соответствует условиям  работы реле 
обратного тока.

Д л я  схемы с удвоителем частоты (рис. 1, б) обобщенный
угол

0 =  2 (Фи +  фф) +  Ф„д — 2фг — 2фгд — я / 2 .
Если взять

ФФ =  ФгД — 1/2фид +  я /4 ,  
этому углу будет соответствовать

0  =  2 ¥ ,
а выходное напряжение измерительного преобразователя

(18)

(19)

(2 0 )

и ■ /  COS ф ' ,G (1 -  X)

При угле сдвига фазоповоротного устройства 

Фф =  Фгд — 1 /2ф ид +  3 /4я
обобщенный угол 9 =  2Ф л ,  и напряжение на выходе преобра­
зователя

^  - G ( l - x )

фазоповоротным устройством, пропорционально /cos6 или 
I  s in  0. Первый случай соответствует измерению активного тока, 
второй — реактивного. П ереход от одного реж има измерения к 
другому осущ ествляется изменением сдвига фазоповоротного 
устройства на я / 2 .

Проходные характеристики измерительного преобразова­
теля сдвига фаз, снятые экспериментально, показаны  на рис. 5. 
Они получены с помощью той ж е схемы, что и преобразователь 
частоты, исследованный в [3].

Таким образом РП Э, кроме измерения частоты может вы­
полнять функции измерительного преобразователя сдвига фаз 
электрических сигналов. В зависимости от соотношения частот, 
схема РПЭ, кроме параметрического усилителя П У , содержит 
делитель или умножитель частоты. Одна из основных погреш ­
ностей измерения сдвига фаз с помощью РПЭ обусловлена частот­
ной расстройкой, вызванной изменением параметров контура.

(21) С п и с о к  л и т е р а т у р ы

(2 2 )

К ак  видно из (21) и (22), выходное напряж ение преобразо­
вателя  с удвоителем частоты в зависимости от у гл а , вносимого
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во, 1981, №  2.
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М.: Советское радио, 1966.
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Об эквивалентном преобразовании сложной магнитной цепи 
с контурами электрической связи

ЮДИН в . в . ,  канд. техн. наук
Рыбинский авиационный технологический институт

Взаимное преобразование электрбмагнитны х цепей нахо­
дит ш ирокое применение в практике их анализа и синтеза [1 и 2]. 
Ц елью  предлагаемой статьи является  установление правил пре­
образования сложной электромагнитной цепи с контурами элект­
рической связи  между стерж нями магнитопровода к эквивалент­
ной магнитной цепи.

Рассмотрим электромагнитную  цепь (рис. 1), содержащую 
магнитопровод произвольной конфигурации А .  Отдельные стерж ­
ни магнитопровода (k- и q-й) связаны  системой из г  электриче­
ских контуров, образованны х обмотками

Wg,r и двухполю сниками F- 
ж ень вклю чен дополнительно 
мотками Шй,г+1>

O'?,!-

сопротивление z (р), имеет место соотношение

/  (Р) -  l ^ab (Р) +  Е (р )  +  L I  (0) -  и  с  (0)/р]/г (Р), (1)
где /  (0) и и  с  (0) — начальные условия для  тока в индук­
тивности L  и напряж ения на конденсаторе С.

Представим (1) в виде

Идь (Р) +  е (Р)
/  (Р) = z(P )

1, . . . ,  F,.. Кроме того, k -й стер- 
в S контуров, образованны х об- 

Wh,T+s и двухполю сниками B i, . . . ,  Bg,a q-й 
стерж ень — в й  контуров, обра­
зованны х обмотками Wq^r+i,--- 
..., wq,r+g^ и двухполю сниками 
Cl C(j. Двухполю сники в 
общем случае будем считать 
активными. В них действуют 
источники э. д. с. и тока.

Д л я  дальнейш их преобра­
зований учтем, что источник то ­
ка I  (р) с внутренней поверх­
ностью l /g  (р) может быть пре­
образован к эквивалентному ис­
точнику э. д. с. Е  (р )= / (р) g  {р) 
с внутренним сопротив­
лением g  (р). Н енулевые на­
чальные условия в цепи могут 
быть учтены введением допол­
нительных источников э. д. с. 
Т ак  известно [1], что дл я  тока 
I  (р), протекающего через уча­
сток электрической цепи аЬ, 
содержащ ей э. д. с. Е (р) и

где
- и  с  (0)/р .

(2 )

(3)е (р) =  Е ( р ) - + и  (0).
И з (2) следует, что формально ненулевые начальные усло­

вия в электрических контурах могут быть учтены путем преоб­
разования (3) действующей в них э. д. с. Е  (р) к некоторой экви ­
валентной э. д. с. е (р).

Таким образом, все электрические контуры исходной эл ек т ­
ромагнитной цепи могут быть представлены в виде последова­
тельного соединения обмотки с некоторой эквивалентной э . д. с. 
е (р) и эквивалентны м сопротивлением Z  (р), равным сумме со­
противления контура Z (р) и внутреннего сопротивления э. д. с. 
g  (Р). т. е.

Z { p ) = z ( p ) + g { p ) .  (4)
С учетом вышеизложенного представим исходную э л е к т р о ­

магнитную цепь в виде схемы, приведенной на рис. 2. Д л я  к а ж ­
дого из электрических контуров схемы рис. 2 имеем [ 1]

e j  (р) —  p a > fe , j® fe  (р) — p w q J ф q  (р) =  i j  (р) Z j  (р)\ 
при 1 = 1 , 2 ,  . . . , г;

eh,j  (Р) — Pa’ft.i'ffe (Р) =  h , j  (Р) 2fe,j (р) 

при /  =  r - f  1, г +  2 , . . .  , /■ +  S; 

eq.j (p )— PWqJ^q  (Р) =  4,3 (Р) ZqJ  (Р) 
при / = r - f  1, Л -1-2................ г - Y d .

(5)
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Решая (5) относительно токов, получаем

(Р) —  P ^ h J ^ k  (Р) — PWqjOq  (р)]

‘ft.j =
при /  =  1, 2 , . . . ,г

2 ^ P k J  (Р) — Р Щ а Ф к  (Р)]

[ при /  =  л +  1, г +  2 , r  +  s;

(6 )

4,3 =

Z - '\ p j  ~  Р^к,]Фк  (P) ~  РЩрФч  (p)

при / =  1, 2 , . . . , r; 

1
(7)

(p) [egj  (Р )~ Р ^д , з Ф д  (p)] 

при /  =  r  +  1 , г +  2 , . . . , r - P  d.

Для^ произвольного контура магнитной цепи, включающего 
k -й стержень, в соответствии с законом Кирхгофа запишем

r + s  m —1 т— 1

у ,  i k , j  (Р) i ^k . j  +  S  ip)  =  0ft!(p) £й  +  2  (p) R y ,  (8)
/ = !  7 = 1  7 = 1

где m  — число стержней в этом контуре; Му (р) — изображения 
м. д. с ., действующих в стерж нях контура; и Ry  — магнит­
ные сопротивления стерж ней.

Аналогично для произвольного контура, включающего р-й 
стерж ень, запишем

r+d 7i—I n—1

2  (P) Wk,j  +  2  TWe (P) =  Фд (P) +  2  Фб (P) R&’
i = l  6=1 6=1

(9)

где n  — число стержней в контуре.

П одставляя (6) и (7) в (8) и (9), получаем

т —1
M k  (Р) +  2  (Р) =  Ф* (Р) 2ft (Р) +  (р) Zg ip)  - f

7 = 1

m—1

+  2  фу  (p) £ 7: 
7 = 1

(10)

n—1
M q  (p) +  2  /We'(P) =  ®ft (P) 2c (P) +  Ф , (P) Z,:(p) +

6 ^ 1

n—1

-f  2  Фб(р)£б,
6 = 1

где
r+s

Wk.j

/=!
r+d

(P) ■«ft,j (p);

M.

1=1
Ир) -  2  2 g.i’(p)

r+s

2 ft (P )=£ft +  p 2  ^
'ft./

/=I
r+ d

(p)

2g (P) =  -f P 2  ~ z 4
g, i

/ = 1
(P)

(P) = P ^
/=1

WhJWg.j 
Z j { p )  ■

)
У равнения (10) и (11) характеризую т цепь, приведенную на 

рис. 3, в которой м. д. с. обмоток .•••. “ 'ft.r+s и Wq,,.+i ....

^K,r*llPl 

Г © “

e«,r+s(Pl
r O

E.r-lP) -  iq,r(pj 

<̂ K,r+1 '^q,r+J

7g,r+l(P) ^g,r*l(P)

O n

<̂l,T'+d(Pl q̂,r4-d(P]
O n

Рис. 2

. . . ,  Wq,r+d заменены эквивалентными 
м. д. с. jWfe (р) и (р), магнитные 
сопротивления k-& и р-й ветвей за ­
менены сопротивлениями Z^ (р) и 
Z9 (р), а для  учета влияния контуров 
электрической связи  введен транс­
форматор магнитных потоков. Ко­
эффициент взаимоиндукции его маг­
нитных потоков определяется соот­
ношением

УИ (р) =  2  
/ = 1

Zj  (р)

(И)

(12)

С учетом того, что в (12) величины e ^ j  (p) lZt^j  (р) 
e q j  ( p ) lZq j  (р) характеризую т токи в цепях соответствующ! 
обмоток при их коротком замы кании, можно установить следу) 
щее правило эквивалентного преобразования цепей. ■

Сложную  магнитную цепь с контурами электрической свя: 
можно эквивалентировать магнитной цепью с трансформатор! 
магнитных потоков. При этом эквивалентны е м. д. с. стер! 
ней определяю тся суммой м. д. с ., созданной каждой из обмот( 
током, равным току в контуре при коротком замы кании этой о 
мотки. Эквивалентные сопротивления каждого из стержней с 
стоят из магнитного сопротивления стерж ня исходной ци 
и магнитного сопротивления электрической цепи, равного у 
неж енной на оператор р  сумме отношений квадратов чисел вн 
ков обмоток к сопротивлению соответствующих контуров. К 
эффициент взаимоиндукции магнитных потоков эквивалентно 
трансформ атора равен сумме отношений произведений чиа 
витков в контурах связи к сопротивлениям этих контуров.

П олученны е зависимости (12) и (13) и соответствующее i 
п равило преобразования могут найти применение при теорет 
ческом анализе и расчете электромагнитных устройств.
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Выбор параметров системы сбора телеинформации
БОГДАНОВ В. А.

Москва

Д л я  автоматизации проектирования систем сбора и пере­
дачи телеинформации в электроэнергетической системе (ЭЭС) 
необходима разработка критериев и алгоритмов, позволяющ их 
решить следующие основные задачи: определение числа и соста­
ва измеряемых параметров; рациональное размещ ение пунктов 
измерения; выбор циклов обновления телеизмерений (ТИ); 
выбор схемы, структуры  и протяж енности каналов связи  с уче­
том их пропускной способности, стоимости и надежности.

Возможный подход к  решению этих задач указан  автором р а ­
нее в данной статье приведен пример, иллю стрирую щ ий п рак­
тическое применение излож енны х им теоретических положений.

Схема, в которой после эквивалентирования оставлено обо­
рудование, находящ ееся в оперативном подчинении диспетчера 
рассматриваемой ЭЭС, п оказана на рисунке. Тонкими линиями 
обозначены В Л  110 кВ , число которых равно 36. Л инии большей 
толщины соответствую т В Л  220 кВ , из которых 15 являю тся 
внутренними, а две, вклю ченные между узлам и 11— 44 и 12— 45— 
межсистемными.

П ервыми пронумерованы  15 внутренних узлов 220 кВ, 
а затем 28 внутренних узлов 110 кВ. Последние номера присвое­
ны узлам  44 и 45, находящ имся в соседней ЭЭС.

В узле 2 имеется электростанция с генераторами 2X 300  и 
2X 100  МВт. В узле 10 установлены  генераторы 2X 200  МВт, 
а в узле  13 — энергоблок 250 МВт.

! М аксим альная мощность, которая может передаваться по 
межсистемным ВЛ составляет 250 МВт; по внутренним ВЛ 
220 кВ — около 200 МВт, а по ВЛ  ПО кВ — до 50 МВт.

В процессе эквивалентирования н агрузка  и генерация экви- 
валентируемых узлов исходной полной схемы ЭЭС были разн е­
сены в оставляемы е узлы  эквивалентной расчетной схемы. При 
этом один из наиболее характерны х по параметрам и наиболее 
длительно повторяю щ ийся в течение года реж им был выбран в 
качестве типового. Значения генерации и нагрузки  в эквивален- 
тируемых (исключаемых) у зл ах , соответствующие типовому ре­
ж им у, использовались при вычислении параметров эквивален­
тов и, следовательно, оставались неизменными во всех последую­
щих расчетах. Л исперсия возникаю щ ей при этом погрешности 
эквивалентного представления генераторов исключенных узлов 
д 2 2 = 1 4 4  МВт^.

t  Богданов В. А. Выбор модели установивш егося режима 
и сбор телеинформации в электроэнергетической системе. — 
Э лектричество, 1982, №  6 .

Среднеквадратичная погреш ность эквивалентного учета 
генераторов исключаемых узлов д 2 2= 100  МВт^.

В соответствии с действующими нормами измерений на всех 
генераторах и ВЛ 220 кВ установлены измерительные трансфор­
маторы класса 1,0. Поэтому постоянная £ э = 4 6 ,75X  10^ МВт^.

Константа Б^д определяется для  образую щ их экви вален т­
ную расчетную схему 36 ВЛ ПО кВ и 17 Вл 220 кВ , из которых 
две межсистемные: £ i3 = 2 6 4 ,5 -10^ МВт^.

В соответствии с действующими правилами организации из­
мерений в электроэнергетике минимальная погрешность ТИ 
активной мощности при имеющихся измерительных трансфор­
маторах и предполагаемых к  установке датчиках-преобразова­
телях  и устройствах телемеханики еор= 0 ,02 . П ри этом средне­
квадратичная погрешность контроля суммарного баланса ак ­
тивных мощностей 02^= 874  МВт^.

Л опустимая погрешность для ТИ активной мощности в ВЛ 
220 кВ е2 = 5 ,5 5 -1 0 -^ .

П ри использовании датчиков класса 1,0 и преобразователей 
аналог — код со среднеквадратичной погрешностью 6^ =  
= 0 ,0 1 3 X 1 0 “ * погрешность технических средств системы сбора 
и передачи телеинформации g2= 3 ,013X  10“ *. Тогда динамичес­
кая  погрешность ТИ 8дд=2,537Х  10“ *.

Л л я  реверсивных потоков активной мощности произведение 
Р ^ Р п = З Х 1 0 * с . Поэтому цикл обновления ТИ долж ен состав­
л ять  7’о + 2  tp < 7 ,6  с.

Если принять за единицу относительную  ценность ТИ и те­
лесигналов, поступающих от ВЛ ПО кВ, то для  межсистемных 
В Л Я м = 5 ,  а для всех внутренних В Л  220 кВ Я ;= 4 .

О тносительная ценность телеинформации, поступающей от 
электростанции в узле 2, составит Н2=\& .  Л л я  электростанции 
узла 10 Я ю = 8 , а для  узла 13Hig=5.

При 0^3
тель надежности, выраженный через относительную  ценность 
ТИ  Q „= 2 .

В соответствии с предложенной автором классиф икацией, 
к  числу базисных относятся узлы  2, 4, 5, 9, 10, 11, 12, 13, 18, 25,  
28, 29, а узлы  3, 34, 39 являю тся определяющими.

Список Ц,  включающий перечисленные выше базисны е 
и определяющие узлы , охватывает все узлы  расчетной эк в и ва­
лентной схемы модели. Поэтому организация промежуточных 
узлов не требуется.

Во всех указанны х основных узлах  организую тся пункты  и з­
мерения (ПИ). Н аиболее близкими к диспетчерскому пункту 
(ЛП) основными П И , от которых возможна прокладка кабель­
ных линий связи , являю тся узлы  2 и 32. П оэтому выбор схемы 
каналов начинается с ПИ 2. Л л я  иллю страции порядка выбора 
каналов воспользуемся таблицей, где приведены все соединения 
между основными П И , сгруппированны е по их длине. Не у к аза ­
ны соединения 2— 18 через 1— 16 и 2—39 через 6—8, поскольку 
их длина превышает длину соединений между указанны ми П И , 
которые приведены в таблице.

Первый канал организуется в соединении 2— 18, которое 
имеет наименьшую длину. При выборе второго участка схемы 
каналов связи просматриваю тся и сопоставляю тся по длине все 
соединения, инцидентные узлу  2 и узлу  18. Соединения 2— 3 
и 3— 18 имеют одинаковую  длину. Л л я  продолж ения схемы к а­
налов связи  выбирается первое по порядку соединение 2—3, 
поскольку оно ближ е к Л П .

Следующим выбирается соединение 3— 4, поскольку оно 
короче любого из соединений, инцидентных ранее выбранным 
ПИ 2, 18 и 3.

Лальнейш ий порядок выбора схемы каналов связи  показан в 
таблице. П оскольку в данном случае организация промежуточ­
ных ПИ не требуется, остается определить необходимость орга­
низации дополнительных ПИ по условию  наблюдаемости всей 
схемы рассматриваемой модели в целом. Составим список С,

о ± = 8 7 4  МВт'/ и а '= 5 0  МВт допустимый показа-
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в котором для  каж дого основного П И  будут указаны  все инци­
дентные узл у  ветви и узлы , ограничиваю щ ие эти ветви с проти­
вополож ной стороны. По списку С не может быть построено дере­
во, охваты ваю щ ее все узлы  приведенной на рисунке эквивалент­
ной расчетной схемы модели. Дерево не охваты вает П И  39 
с  инцидентными ему ветвями и узлам и с противоположной сто­
роны этих ветвей.

По условиям  наблюдаемости дополнительный ПИ органи­
зуется в узле 37, поскольку из всех граничных узлов 6, 8, 37 
и 38 он наименее удален от исходного ПИ 2 и через него прохо­
дит фанее вы бранная трасса канала связи 2— 39— 9— 13.

По данным эксплуатации и экспертных оценок в первом 
приближ ении можно принять вероятность отказа на 100 км л и ­

нейного тракта В Ч -связи  по ВЛ  220 кВ равной 0 ,97Х  10” 
а по ВЛ  ПО кВ — 1 ,2X 10-* . Вероятность отказа П И  определ 
ется по неготовности срабаты вания суммы элементов; раздел 
тельного фильтра, В Ч -кабеля , фильтра присоединения, ко 
денсатора связи , заградителя, источника питания и аппаратур 
телемеханики типа М К Т-2. Эта величина принимается равш  
0 ,63X 10-2 .

Вероятность отказа датчиков-преобразователей и групг 
реле-повторителей телесигналов принимается равной 1 ,5X 10“

С учетом оборудования конечных пунктов в узле 2 и i 
Д П  и необслуживаемых усилительны х пунктов вероятность о 
каза кабеля связи на участке от Д П  до ПИ 2 принята равнс 
0 ,6 X 1 0 -2 .

О тносительная ценность телеинформации, теряемой из-: 
отказов каналов связи , устройств телемеханики, оборудован! 
ПИ и датчиков преобразователей, рассчиты вается с учетом изб: 
точности измерений, обеспечиваемой при выбранном размещ  
НИИ ПИ.

Расчеты  показываю т, что в первоначальном варианте пос 
роения схемы каналов связи относительная ценность теряем! 
телеинформации Q (Я )= 3 ,1 8 3 . Следовательно, первоначальн! 
вариант системы сбора телеинформации не удовлетворяет тр 
бованиям надежности.

Н аибольш ая ценность теряемой телеинформации приходит! 
на каналы  связи на участках Д П  — ПИ 2 и П И  2 — П И  3. П 
этому в первоначальный вариант системы сбора целесообраз 
внести следующие изменения: вместо канала в соединении 2-  
организую тся два В Ч -канала в соединениях 3— 32 и 32— 3 
суммарная длина которых равна длине соединения 2— 3; орг 
низуется кабельная линия связи на участке Д П  — узел  3 
После внесения этих изменений относительная ценность теря 
мой телеинформации Q (Я )=  1,876.

Окончательный вариант системы сбора и передачи телеи 
формации показан  на рисунке, где ПИ обозначены круж кам  
а каналы  связи — пунктирной линией.

(19.04.

WWWWWVVi

У Д К  621.316.1.015.001.24

Расчет симметричных составляющих напряжения 
при разрыве одной фазы в сети 0,38 кВ
КРАСНИКОВ в. и .,  инж ., САГУТДИНОВ Р. Ш., канд. техн. наук

М И И С П  им.  В .  П.  Горячкина

Х арактерной  особенностью сельских электрических сетей 
напряж ением  0,38 кВ является разветвленность и больш ая про­
тяж енность. Н изкий уровень эксплуатации приводит к тому, что 
неполнофазные реж имы  — основной вид повреждений в этих се­
тях .

Исследованию  вли яни я несимметричных реж имов на работу 
токоприемников посвящено большое число работ [1 и 2]; однако 
способы расчета и ан ализа величин, характеризую щ их этот про­
цесс, изучены недостаточно. В данной статье предложена мето­
дика определения параметров, характеризую щ их неполнофаз­
ный реж им в сети 0,38 кВ с однофазной и трехфазной нагрузкой .

Рассмотрим схему электроснабж ения сельскохозяйственных 
потребителей, в которой от трансформатора 10/0,38 кВ питается 
сосредоточенная в конце магистральной линии смеш анная на­
грузка . С опротивления прямой, обратной и нулевой последо­
вательностей элементов принятой схемы электроснабж ения 
приведены к напряж ению  0,38 кВ.

Выраж ение для определения сопротивления нулевой после­
довательности ВЛ 0,38 кВ принято по [3]:

^ол =  ('"i +  /•«i). (1)

результирую щ ая э. д. с. особой фазы А  схемы прямой после; 
вательности.

И спользуя методику расчета неполнофазных реж им ов, i 
ставим расчетные вы раж ения для  определения (в относительн  
единицах) напряж ений прямой, обратной и нулевой последо! 
тельностей в конце линии 0,38 кВ , характеризую щ ие дани  
несимметричный режим:

t / i=  Y Л2 +  С2

B^ +  D^

где Ti, Xi — активное и индуктивное сопротивления прямой по­
следовательности линии 0,38 кВ.

В предположении, что напряж ение на ш инах 10 кВ трансф ор­
матора 10/0,38 кВ симметрично и не зависит от нагрузки  сети, 
составлена комплексная схема замещ ения рассматриваемой сети, 
при разры ве фазы А  воздуш ной линии 0,38 кВ (рис. 1), где (/цр—
4  Э л е к т р и ч е с т в о  №  5

р ч  Н _ .  Ь - [

Еа

M,N,
У  с 1—1

h r

-------1 1------ с 1>-Г' 1-[. 1—,

Рис. 1
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' ■ = v +
0 2  +  Я 2

S2 +  D3

(3)

(4)

где коэффициенты А ,  В,  С, D,  Е ,  F,  G, Н  определяются комп­
лексной схемой замещения сети и сопротивлениями прямой, об­
ратной и нулевой последовательностей элементов схемы электро­
снабжения и смешанной нагрузки сети;

^  =  ''iH (Ад +  *o) — ;̂ 1н (х-1 +  Хо);
5  =  п  (/-2 +  Го) +  г̂ Го — Хх (Ха -f Xg) — х̂ Хо;
С  =  /"хн (Xg +  Хо) +  Y  +  г'о);

D — (Ха -+ Хр) +  '"аХо +  Хх (Га +  Гр) -Е х у р;

Е  —  ГрГан ХрХан.’
F  =  /"рХдн +  ХрГдн;
G — TgrpH — ХаХрн!

Н  =  /"дХрн +  ХдГ PH-

п р и н и м а я  допущ ение, что однофазная н агрузка сети имеет 
статический харак тер  [3], на основании принятой схемы замеще­
ния для  одной фазы узла  нагрузки  определим сопротивления 
п рям ой , обратной и нулевой последовательностей смешанной 

, н агрузки .
Введем некоторы е обозначения:
а = 5 н / 5 б  — относительная мощность нагрузки  ВЛ 0,38 кВ; 

' S h — мощ ность присоединенной смешанной нагрузки; Sg — 
■ б ази сн ая  мощ ность, равная  мощности трансформатора 

10/0,38 кВ ; cos фд — коэффициент мощности трехфазной двига­
тельной  н агр у зк и ; cos фн — коэффициент мощности на зажимах 

. у зла  нагрузки .
В общем случае

Sh =  5 д S(x) ,

] где 5 д  — мощность электродвигательной части нагрузки  сети; 
I S(x) — мощность однофазной нагрузки  сети.

С опротивление смешанной н агрузки , приведенное к базис- 
I ным условиям,

± н -  „  .

П ри н и м ая  в расчете в относительных единицах S(x)=p, 
; с учетом схемы замещ ения у зл а  нагрузки  отметим, что

S(x)   ^д
—  Р  > <? —  1 —  Р  •Sh ^ ’ Sh 

Т огда после преобразований получим:
1

2(х) = ар

1
а ( 1 - р )

(5 )

(6)

2 х'н — '

—
COS ф н

а

s i n  Ф н 

а

2д (д) =  ■
^Д-Н

где 2 д.н=^2 д/Пг — сопротивление двигателей при номинальной 
нагрузке; /п , — степень загрузки  двигателей; K i  —  кратность 
пускового тока.

Учитывая (6), можно записать

7  —  " Ч
a K i { \ - p )  ' (9)

составляющ ие которого

'■г(д) =  2а(д) COS ф п; Х2(д) =  2д(д) s i n  ф „;

cos фп — коэффициент мощности при пуске двигателей (при рас­
чете выбран по каталожным данным).

Активная и реактивная проводимости обратной последова­
тельности схемы замещения узла нагрузки

S2H ■ Г(1)
72
_ ( 1)

+
Г2(Д) Х(1) Х2(Д)
72
£ 2 ( д ) zfi) ? 2 ( Д )

После преобразований с учетом (9) получим

g2H = а  

г>2н =  а

COS фн —  (1 —  Р) cos фд -} -  (1 —  Р) cos фп  

s i n  Ф н —  (1 —  р )  s i n  ф д  - f  (1 —  р )  s i n  ф „

Ei
mt

E i .
щ

(10)

Тогда интересующие нас сопротивления обратной последова­
тельности смешанной нагрузки

Гш =

Хгн

gsH , 
(1̂ 2Н)̂  '

Ьгн
(У2Д)

(И )

где к |н  =  ё \ в  1>2н—полная проводимость нагрузки сети 0,38 кВ.

Сопротивление нулевой последовательности нагрузки  в сети 
0 ,38 кВ обусловлено наличием однофазных токоприемников, 
вклю ченных на фазное напряж ение. У читы вая, что однофазная 
н агрузк а  имеет статический характер , можно, не приводя пре­
образований, записать:

'•он =  --^ р 2 [ c o s  Ф н —  (1 —  Р )  c o s  ф д ] ;

хон =  ][sin>H  — (1 — Р) sinф д].

(12)

I где Z(x) — сопротивление однофазной нагрузки сети;
2 д — сопротивление трехфазнои двига тельной нагрузки сети. 

Таким образом, сопротивления прямой псследовательности 
I нагрузки определяется как  сопротивления нормального нагрузоч- 
; ного режима:

( 7 )

I С опротивление обратной последовательности двигательной 
: н агр у зк и  в расчете учиты вается как  сопротивление короткого 
; зам ы кания:

Ei (8)

Р асчет напряж ений прямой, обратной и нулевой последо­
вательностей  при сбрыве фазы А  в сети 0,38 кВ проведен в ЦВМ 
ЕС 1022. П ри этом величина а  изменялась от 0,2 до 1; cos фд— 
от 0 ,3  (режим холостого хода) до 0,8 (номинальная нагрузка); 
cos Фн— от 0,65 до 0,95. Д л я  отбрасы вания заранее неприемле­
мых вариантов были введены ограничения: |

[cos фн >  cos[фд; cos[фx <

Результаты  были получены для моментов времени t— Q и 
t = o o ,  т. е. определялись напряж ения всех последовательностей 
в зависимости от предшествующего нагрузочного режима 
( /= 0 )  и при установивш емся режиме ( t = oo ) .  Причем в устано­
вивш емся режиме из-за влияния несимметрии напряж ения на 
заж им ах  нагрузки , согласно [4], было учтено уменьшение со­
противления прямой последовательности трехфазной двига­
тельной нагрузки . В этом случае их сопротивление определя­
лось с учетом коэффициента увеличения загрузки  двигателей 
по току  At. П оскольку сопротивление обратной последователь­
ности двигательной нагрузки  есть сопротивление короткого за­
мы кания и оно не зависит от несимметрии питающего напряж е­
ния, то данная величина определялась как  для  начального мо­
мента возникновения неполнофазного реж има по выраж ению  (9), 
а сопротивление обратной последовательности смешанной на­
грузки  — по (11).

Расчеты произведены для наиболее часто применяемых в 
практике электроснабж ения сельскохозяйственных потребителей 
мощности силовых трансформаторов от 25 до 400 кВ -А  и длинах 
отходящих линий 0,38 кВ 500— 1000 м.

Н а рис. 2 в качестве примера приведены кривые изменения 
коэффициента несимметрии напряж ений E u z  (ГОСТ 13109-67)
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от изменения мощности р однофазной нагрузки  сети (в относи­
тельны х единицах) для  трансформатора мощностью 160 кВ-А  
в конце линии 0,38 кВ длиной 500 м.

К ак  видно из рис. 2, при малых значениях р (когда преоб­
ладаю щ ее значение в сети имеет двигательная нагрузка) коэф­
фициент несимметрии напряж ений в конце ВЛ  0,38 кВ имеет 
минимальное значение; сказы вается влияние симметричной на­
грузки  сети. Следует отметить, что в зависимости от режима 
двигательной н агрузки , K u 2 может принимать различные зн а ­
чения. Вместе с тем имеет значение относительная мощность на­
грузки  ВЛ 0,38 кВ а ,  которая показывает, какую  долю мощности 
трансформ атора составляет н агрузка, присоединенная к иссле­
дуемой В Л . С увеличением р,  т. е. с ростом доли однофазной 
и уменьш ением электродвигатель ной нагрузок, Киг  увеличи­
вается и достигает максимального значения (при р->-1), хотя и в 
этом случае сказы вается электродвигательная нагрузка. Эта 
зависимость следует из вы раж ения (3), в котором при увеличе­
нии р,  наблю дается более быстрый рост числителя по отноше­
нию к знаменателю , в результате чего происходит увеличение 
н апряж ен и я обратной последовательности. ;!; , > ,

Н а рис. 3 приведены зависимости напряж ений прямой 
и обратной последовательностей на заж им ах нагрузки  от cos фн, 
из которых видно, что напряж ение обратной последовательности 
изменяется от минимального значения при cos ф д = 0 ,3  до м ак­
симального (при номинальной двигательной нагрузке). Однако 
и в этом случае сказы вается наличие однофазной нагрузки. 
Н аряд у  с этим из рис. 3 следует, что напряж ение прямой после­
довательности уменьш ается при изменении характера нагрузки 
сети. Т акое изменение Ui, Ug от cos фд следует и из анализа вы­
раж ений (2) и (3). ! ' ! ! ; !  1

И сследования зависимостей K u z = f  (р) и U2= f  (cos фд) 
для  шин низш его напряж ения подстанции 10/0,38 кВ при обры­
ве фазы В Л  0,38 кВ показали , что значения Кие  и U2 на поря­
док меньше значений, определенных в конце ВЛ  0,38 кВ.

Д л я  реальны х эксплуатационны х условий при неполно­
фазном режиме напряж ение обратной последовательности в

0,5 0,6 0,7 0,8

Рис. 3

конце линии 0,38 кВ составляет (0,14— 0,18) Up  при преоблада
НИИ в сети двигательной нагрузки , работающей с номинальным! 
параметрами. П ри преобладании в сети однофазной нагрузК! 
эта величина принимает значения (0,25—0,39) Up.  В случае ра 
боты двигательной нагрузки  в режиме холостого хода при ми 
нимальной доле однофазной нагрузки  в сети и ^ — ф.О?—0, 1) U„ 
При преобладании однофазной нагрузки  эта величина составляв 
(0,21—0,26) Up,  где Up  —  линейное напряж ение сети. f

Расчеты симметричных составляю щ их напряж ений на ши 
нах низшего напряж ения подстанции 10/0,38 кВ , для трансфор 
маторов 25— 400 кВ -А  показали , что напряж ение обратной после 
довательности при обрыве фазы принимает значения от (0 ,009- 
0,029) Up,  при преобладании двигательной нагрузки , работай 
щей с номинальными параметрами, до (0,008— 0,027) Up,  пр 
преобладании однофазной нагрузки  и работе электродвигателе; 
в режиме холостого хода.

Д л я  защ иты электрических сетей напряж ением  0,38 кВ о 
неполнофазных режимов необходимо контролировать напряж« 
ние обратной последовательности в конце ВЛ 0,38 кВ. В обще; 
случае уставка устройств контроля неполнофазных реж! 
мов по напряж ению  обратной последовательности должна быт 
не менее 0,14 Up.
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Механизм поверхностной проводимости твердых диэлектриков
СОБОЛЕВ В. Г., канд. техн. наук

Калининский политехнический институт

Одним из важ нейш их параметров, характеризую щ им на­
дежность и долговечность твердого диэлектрика, принято счи­
тать его удельную  поверхностную  проводимость уд. Значение 
7 s для каж дой марки электроизоляционного материала при з а ­
данных условиях  эксплуатации  (относительная влаж ность воз­
духа, температура Т,  концентрация солей или щелочей в ад­
сорбированной пленке воды и др.) обычно измеряется в соответ­
ствии с ГОСТ 6433.2-71. Обширный экспериментальный мате­
риал по измеренным значениям  /  (или р« — удельного поверх­

ностного сопротивления) можно найти в публикациях  советски; 
и иностранных авторов [1—4]. О днако эти данные не несут пол 
ной информации, которая необходима при прогнозировани! 
надежности изделий, поскольку результаты  экспериментов бы 
ли получены, как  правило, для  фиксированных значений влаж  
ности, температуры и концентрации водного раствора или дл; 
узкого диапазона их изменений.

Н аиболее перспективным при прогнозировании надеж носп 
изоляционных конструкций является использование аналити
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ческого метода расчета поверхностной проводимости твердых 
диэлектриков. О днако разработке аналитического метода расче­
та долж но предш ествовать изучение физических процессов, 
протекаю щ их на поверхности влаж ны х диэлектриков. Этот воп­
рос в настоящ ее врем я, по нашему мнению, недостаточно глубо­
ко исследован, а изучение его представляет научный и п ракти­
ческий интерес.

В настоящ ей статье были поставлены задачи по изучению 
механизма и разработке методики прогнозирования поверхност­
ной проводимости твердых диэлектриков для заданных условий 
эксплуатации.

Э кспериментально установлено, что при эксплуатации 
изделия в условиях влаж ного воздуха основной причиной вы­
сокой поверхностной проводимости является присутствие плен­
ки воды на поверхности диэлектрика. Толщ ина адсорбирован­
ной пленки воды h  зависит от свойства и строения поверхности 
м атериала, давления паров воды и температуры. Вместе с тем 
известно, что адсорбированная на твердой поверхности пленка 
воды по своей структуре и проводимости не является однород­
ной. Это объясняется, согласно теории Гельмгольца, образова­
нием двойного электрического слоя (ДЭС) на границе раздела 
твердое тело — ж идкость [5]. По теории Смолуховского — 
Ш терна двойной электрический слой разделяется на неподвиж­
ный (плотный) слой S '  и диффузный слой S " ,  последний под 
действием внешнего электрического поля может перемещаться 
в направлении поля (явление электроосмоса).

П ри больш их толщ инах пленки воды образуется слой So, 
обладающ ий свойствами водного раствора в несвязанном (сво­
бодном) состоянии. Следовательно, адсорбированная пленка 
воды может находиться в трех фазовых состояниях. Общая 
толщ ина пленки h на поверхности диэлектрика склады вается 
из толщ ины пленки б, образующ ей двойной электрический слой 
и толщины пленки водного раствора hp, находящ егося в свобод­
ном состоянии, т. к. /1= Л о + б  (рис. 1).

Если в свободном растворе число полож ительны х и отри­
цательны х ионов равно, то в ДЭС, например при отрицательно 
заряж енной  твердой поверхности, количество катионов преобла­
дает над анионами. Таким  образом, двойной электрический слой 
обусловливает добавочную  поверхностную  проводимость за 
счет подвиж ности избыточных ионов, и это положение следует 
принимать во внимание при разработке метода расчета поверх­
ностной проводимости.

П ри выводе уравнен ия, описывающего удельную  поверх­
ностную проводимость ув диэлектрика, учиты валась удельная 
проводимость поверхности самого вещества в сухом воздухе 
Ts(c) и удельная проводимость адсорбированной пленки воды, 
которая представлена двумя составляющ ими: удельной прово­
димостью свободного раствора у«(о) и удельной проводимостью 
ДЭС Уд.с-

Тогда

7 s  =  Y s  ( о )  +  7 8 ( о ) + 7 д . с (1)

Ч Рис. 1. Модель строения адсорбированной 
поверхности твердого диэлектрика

П одвижность иона зависит от температуры  Т;  связь между 
р, и Г  описывается уравнением [6]:

 9 62 о
6ЙГ ехр kT (3)

где q — зар яд  иона; б — длина пробега иона; v — частота коле­
бания иона; — постоянная Больцм ана; — потенциальная 
энергия.

Тогда поверхностная проводимость диэлектрика в зависи­
мости от температуры с учетом (2) и (3)

qb^o ! Щд
7s =  Щ ехр kT (4)

У дельная поверхностная проводимость водной пленки (сво­
бодного раствора) может быть определена из вы раж ения

ys(o)=yvh,  (5)
где 7 в — удельная объемная проводимость водного раствора *.

В еличина Ур для электролита с одинаковой концентрацией 
с катионов и анионов в единице объема и с подвижностью  Ид 
и «а определяется как

7р=сЕ(Ид-Ь Ма), (6 )
где F  — число Ф арадея.

Тогда
7 8 ( о ) = с Е ( М д + « а ) А -  (7 )

О бщая толщ ина адсорбированной пленки h  на поверхности 
диэлектрика может быть определена из уравнений полимоле- 
кулярной теории адсорбции. Если обозначить через CTq число 
молекул воды в монослое и через а  общее число адсорбирован­
ных молекул, тогда количество м олекулярны х слоев в пленке

0 =а/оо>
а толщ ина адсорбированной пленки

h=Qd,  (8)
где d — диаметр молекулы  (~3-10-*®  м).

Д л я  непористой и однородной поверхности число адсорби­
рованных слоев 0 можно рассчитать по уравнению  Б рун ауэра — 
Эммета — Теллера (БЭТ) при относительном давлении паров
воды р/ро, равном 0,05 н- 0,35 [7]:

kp

(q — p)
(9)

где р  — давление паров воды; k  и ^ — постоянные.
При высоких давлениях паров { p l p p ^  0,35)  больш ая точность 

расчетов получается по уравнению Ф ренкеля—Хелси—Хилла [8];

0 =  1 /т (10)

Собственная удельная поверхностная проводимость диэлек­
три ка определяется исходя из общего представления о прово­
димости вещества по формуле [6]:

ys(c)=nqp, (2 )

где п  — количество свободных частиц на единице площ ади, т. е. 
концентрация носителей заряд а  на поверхности диэлектрика, 
1/м2; q — зар яд  каждой частицы, участвующей в переносе тока, 
К л; р. — подвижность носителей заряда — иона, м2/(Б-с).

\пр/ро
где р /р о о т н о с и т е л ь н о е  давление паров; s и а — постоянные.

Добавочную  удельную  проводимость, создаваемую  в л и я­
нием ДЭС, можно определить по уравнению  Б икерм ана [5], 
которое для  открытой поверхности принимает вид

4zp&RT 1
7д.с =  y8go8i?7’c У  1 — Л -Ь 1

«а
гт(Е

=  У8ВрВКТс (D. (11)
где Во — электрическая постоянная; в — относительная диэлек­
трическая проницаемость водного раствора; R  — универсаль­
ная газовая постоянная; Т  — температура; с — концентрация 
водного раствора; г — валентность ионов; Т] — динамическая 
вязкость раствора; F  — число Ф арадея; и «а — подвижность 
катионов и анионов; ^ — электрокинетический потенциал (или 
5 — потенциал).

Беличина А  в уравнении (И ) связан а с ^-потенциалом з а ­
висимостью

=  ( ] / е х р  - zF^
2RT

1 У ехр — 4 ^  — 1
2RT

пленки воды на

* Д иэлектрические параметры воды, как  показали  исследо­
вания [12, 13], не остаются неизменными, а зависят от многих 
факторов (толщины водной пленки, технологии обработки 
и др.). С целью упрощ ения расчетных формул в настоящ ей р а ­
боте диэлектрические свойства воды принимались без анома­
лий.
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Таблица 1

К о н ц е н т р а ц и я  в о д н о го  
р а с т в о р а  с, г -э к в /м ®

У д е л ь н а я  п р о в о д и м о с т ь  д в о й н о го  с л о я  7д_ ^  (С м ) п р и  з н а ч е н и я х  ^ -п о т е н ц и а л а

5 мв 10 мв 50 мв 100 мв

У д е л ь н а я  п о в е р х н о с т ­
н а я  п р о в о д и м о с т ь  плеН ' 

к и  в о д н о го  р а с т в о р а  
Vg („), См

100
10

1
0,1
0,01

(дистиллированная во­
да)

1.33
4 .2

1.33
4 .2

1.33

•10-11 
• 1 0 -1 2  
•10-12 
• 10-13 
•10-13

5.3  
1,68
5 .3  

1,68
5 .3

-10-11 
•10-11 
• 10-12 
•10-12 
• 10-13

Рассмотрим влияние ДЭС на удельную  проводимость плен­
ки воды, адсорбированной на поверхности твердого диэлектри­
ка. А нализ проведем в предположении, что толщины ДЭС и 
пленки, находящ ейся в свободном состоянии, равны между со­
бой, т. е. б=Ло- П ренебрегая составляю щ ей ys(c) вследствие 
малого ее значения по сравнению  с проводимостью пленки 
водного раствора, уравнение (1) с учетом (7) и (11) принимает 
вид

Ys =  Уз (о) +  Тд.о =  Т/ЗбобДТс ф О  +  cF («д +  Ма) 6 , (12)

где б — толщина ДЭС.
Расчет проведем на примере одно-одновалентного водного 

раствора КС1, для которого Up — Ug =  и и z = l .  Тогда выраже­
ние функции ф (О для этого раствора согласно [5] принимает 
вид

ф ( 0  =  - ехр - ехр
FI

2RT — 2 (13)

Толщина ДЭС согласно уравнению Гун [5]:

6 :
1

zF V
BgSRT

2с
(14)

Уравнение (12) с учетом (13) и (14) можно представить следую- 
f  щим образом:

Ys =  / 2&gtRTc и
пехр +  ехр f ^ ] ~ 22R T  I

+  /  2 е„е Р Г с  а. (15)

И з сравнения первого и второго слагаемых уравнения (15) 
видно, что они отличаю тся друг от друга множителем

ехр
F t

2RT +  ехр
F^

2RT —  2

1,45 10-9 7 ,32 -10 -9 1,33 10-9
4 .6 10-10 2 ,32 -10 -9 4 ,2 10-19

1,45 10-10 1,33-10-19 1,33 10-10
4 ,6 10-11 2,32-10-19 4 .2 10-11

1,45 10-11 7,32-10-11 1,33 10-11

Таблица

М а р к а  э л е к т р о и з о л я ц и о н н о г о  м а т е р и а л а

Пресс-материалы ДО-2, К-78-51 (ГОСТ 9359-73) 
Компаунд ЭД-20 (без наполнителя, (ГОСТ 10587-72) 
Стеклотекстолит СТ-1 (ГОСТ 12652-67)

, значение которого зависит от

-п о т е н ц и а л ,
мВ

56
45
75

риод нагрева образца при превышении температур! 
его поверхности над температурой воздуха на несколью 
градусов (7— 10 °С) наблюдается резкий спад значения у  
из-за уменьш ения толщ ины водной пленки. П ри полном высы 
хании пленки зависимость поверхностной проводимости ди 
электрика от температуры  описывается уравнением (4).

Н а рис. 2 приведены зависимости у» от относительног 
давления паров дистиллированной воды, полученные при Т= 
= 2 9 3  К экспериментальным путем по методике [10]. К ак  вид 
но из рис. 2, характер кривых зависимости Уз— р/ро Для иссле 
дуемых материалов одинаков. При росте давления паров вод1 
от нуля до 0,7 проводимость незначительно возрастает, и эт 
объясняется формированием мономолекулярного слоя адсорб! 
рованной пленки на поверхности материала. П ри давлени 
паров, начиная с 0 ,7 , замечен резкий рост поверхностной прс 
водимости, что обусловлено образованием полимолекулярны: 
слоев пленки. В атмосфере сухого воздуха величина уз имее

Гд;

.„-т

температуры  и ^-потенциала.
В табл. 1 приведены значения уд .с  и ys(o), рассчитанные 

по формуле (15) к ак  отдельные слагаемые при Т’= 2 9 3  К для 
разной  концентрации водного раствора КС1 (И ц = И а = 7 ,1 -10-® 
м2/(В-с); е = 8 1 )  и для  различны х значений ^-потенциала.

И з табл. 1 видно, что удельная  проводимость ДЭС при зн а ­
чениях ^-потенциала менее 50 мВ мала по сравнению  с величи­
ной Ys(o). П ри значении g-потенциала,' равном или большем 
50 мВ, величина уд .с  становится соизмеримой или больше ве­
личины Ys(o). Н а основании этого расчета можно сделать вывод, 
что проводимость двойного электрического слоя вносит замет­
ный вкл ад  в полную  проводимость при значении g-потенциала 
выше 50 мВ. Т ак , например, при g = 1 0 0  мВ величина Уд.с 
превыш ает уз(о) примерно в шесть раз.

Д л я  некоторых электроизоляционны х материалов экспе­
риментальным путем были определены значения g-потенциала 
(табл. 2) по методике [9].

И з табл. 2 видно, что g-потенциал для  таких материалов, 
к ак  Д О -2, К-78-51 и стеклотекстолит, превышает 50 мВ, а это 
означает, что составляю щ ую  проводимость ДЭС уд.с следует 
учиты вать при расчете величины Ys для  этих материалов.

Т ем пературная зависимость поверхностной проводимости 
в сухом воздухе (р/рд=0)  согласно уравнению  (4) представляет 
в полулогарифмическом масштабе прямую  линию, и это под­
тверж дается опытами, проведенными на эпоксидном компаунде 
ЭД -20. П ри высоких давлениях  паров воды зависимость 
IgY s— 1/Т  принимает сложный характер . В начальный пе-

См

/ 1
г

.
'  к

3--------- f — ' Ж  /
— V г ---------п

Я

о ,г  0,4 0 , 6  о,8Р/Рц

Рис. 2. Зависимость y s = f (p /p o )  АЛя электроизоляционны х м< 
териалов: 7 — ЭД-20; 2 — К-78-51; 3 — ДО -2; 4 — СТ-1

/О

юп-!В

См

/1/  г И

О 0,0 :,,4 0,6 o,SP/Po

Рис. 3. Зависимость ys=f ip/po)  Д'/1я пресс-материала ДО-2 пр 
концентрации водного раствора КС1: 1 — 1 г-экв/м®; 2 -
10 г-экв/м®; 3 — 100 г-экв/м®
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малое значение 10“ '^ См), а при давлении паров
р!ро=1  поверхностная проводимость возрастает на 2—4 поряд­
ка и составляет 1 -1 0 - '^ -Г-5 - Ю-^'- См.

В лияние концентрации водного раствора КС1 на величину 
у® для пресс-материала ДО-2 характеризуется рис. 3. Опыты 
проводились при Г = 2 9 3  К , а концентрация раствора создава­
лась  по методике, имитирующей условия соляного тумана [ 11]. 
С увеличением концентрации раствора, как  видно из рис. 3, 
поверхностная проводимость материала значительно возрастает 
(на ,5—2,5 порядка). Эти опыты подтверждаю т электролитиче­
ский характер  поверхностной проводимости диэлектриков [И ].

Д л я  условий высокой влаж ности воздуха (р /ро> 0 ,6 ) мето­
дика прогнозирования удельной поверхностной проводимости 
твердых диэлектриков сводится к следующим операциям.

1. Задаю тся условия эксплуатации электроизоляционной 
конструкции, т. е. относительное давление паров воды р!ро, 
тем пература окруж аю щ его воздуха и концентрация водного 
раствора в адсорбированной пленке. При эксплуатации изделия 
в условиях морского или соляного тумана состав растворимых 
солей и концентрация водного раствора принимается по ГОСТ 
4233-77. В других условиях эксплуатации , например в рудни­
к ах , угольны х ш ахтах , состав растворимых газов, солей и ще­
лочей и концентрация раствора выбираю тся по справочникам.

2 . О пределяется толщ ина адсорбированной пленки воды 
но формуле (8), при этом величина 9 в этой формуле рассчиты­
вается по уравнению  (10). О бработка экспериментальных дан ­
ных (рис. 2) на ЭВМ М-222 п оказала, что рассчитанные по фор­
муле (10) результаты  даю т хорошую  сходимость с экспериментом 
ири относительном давлении паров от 0,4 до 1. Д л я  исследуемых 
материалов в формуле (10> постоянная s = 0 ,5 ,  а постоянная а 
для  ЭД-20 составляет 0,136, для К -78-51—0,129, для ДО -2—0,07, 
для  СТ-1—0,0142.

3. Рассчиты вается по формуле (6) удельная объемная про­
водимость водного раствора у®, а затем по формуле (7) определя­
ется удельная поверхностная проводимость влаж ного диэлек­
трика Vs(o) = у„Л .

4. Если значение ^-потенциала для  исследуемого диэлек­
три ка равно или превыш ает 50 мВ, тогда к ув(о) дополнительно 
добавляется величина удельной проводимости ДЭС, рассчитан­
ная по формуле (И ).

5. Зн ая  величину Vs=7s(o) + 7 д-с и коэффициент, учиты­
вающий геометрическую  форму изолятора ks, поверхностную  
лроводимость готового изделия можно рассчитать по формуле

7n=7slfes-

Выводы. 1. Описан механизм и получено с рядом допу­
щений общее уравнение поверхностной проводимости твердых 
диэлектриков.

2. П оказано, что при высокой относительной влаж ности 
воздуха поверхностная проводимость диэлектрика обусловлена 
проводимостью двойного электрического слоя и проводимостью 
раствора, находящ егося в свободном состоянии. Соотношение 
этих составляю щ их поверхностной проводимости зависит от 
концентрации раствора, давления паров воды, свойства и стро­
ения поверхности диэлектрика.

3. П редложена методика прогнозирования поверхностной 
проводимости твердых диэлектриков для  заданны х условий 
эксплуатации.
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О расчете электростатических полей в кусочно-однородных средах
к н я з ь  А. И., ДРАГАНОВ В. М.

Одесса

5 /

Больш ое число задач электротехники приводит к расчету  
электрического или магнитного поля в кусочно-однородной ср е ­
де при граничны х условиях  двух типов:

а) на границе Д  идеального проводника задано услови е Д и ­
рихле

V  =  Vr

б) на границе Го раздела двух диэлектрических сред с д и ­
электрическими проницаемостями е+ и 8-  заданы  условия со­
п ряж ения

ЗЕ+ d V -

8+

дт

дУ+
дп

д% » 

д У -
дп (3)

В приведенных ф ормулах K =K(jc, у,  г) — скалярн ы й  по­
тенциал п оля , а т  и п обозначаю т направления касательной и 
нормали к  границе Га.

Реш ение таких задач можно получить путем сочетания мето­
дов реш ения задачи Д ирихле и реш ения задачи соп ряж ени я 
(в первую  очередь, метода вторичных источников).

Д ан н ая  статья посвящ ена развитию  этого полож ения дл я  
электростатических плоскопараллельны х полей.

Определим потенциал плоскопараллельного (ПП) поля в к у ­
сочно-однородной среде с границей раздела Го, создаваемого бес­
конечным заряж ен н ы м  проводом, ось которого располож ена 
в точке с координатами (х^, у ^ ,  при задании  условия Д и рихле 
на контуре Гх, ограничиваю щ ем сечение второго электрода 
(рис. 1).

Реш ение поставленной граничной задачи будем искать в виде 
суммы двух потенциалов:

V =

Заданные граничные условия:
У =  У,

дУ+

( 8+
V

дх

дУ+

дх

дп

1-Гд. (4)

ГУ, (5)

- )  = 0 ; (6)
' !Гг

d V -  \
(7)

будем удовлетворять, разделив исходную задачу на две. Первая 
задача является задачей Дирихле для потенциала У^ с заданием 
условия на границе Г^ при отсутствии границы Го-

г .  -  V r , * (8)

^ г ,  =  0 .

С помощью потенциала У о удовлетворяем условиям (6) и (7) 
на границе Го-

'  d y t
дх дх

=  0 . (13)

8+
дУ +  

дп ■8- - дп / г .
=  (8-  —  8+ )

дУ,
дп

и однородному условию Дирихле на границе Г^:

(1) ' 2\Г, =  0.

(1 4 ) -

(15)_
г.Последнему условию удовлетворяет не только функция Грина 

области с границей

0 [£(г) ,  С ( г о ) ]=  ^ 1 п

но и функция

1

S ( 3 ) - S  (го )

S (г) -  ? (г„) 

g (2) -  S (ip)
g (2) -  g (z„)

dl Гг .

(16)

(17)

где a { x , y )  имеет смысл плотности вторичных источников, рас­
пределенных на линии Го-

Используя известные формулы для производных потенциала 
Уо по обе стороны от слоя зарядов:

дУ +  
дп

дп

У Г  г) § ‘■20 G-ndl г ,  ^  у) \4
Гг

=  1 {^Гг,УГг)ётгдО-пд1х-^ + - ^ а ( х , у )

(18)

(19)«

и условие (14), составляем нтегральное уравнение для а { х ,  у): >

о ( Р ) + Х  a( Q) K( P, Q) dl Q=f ( P) ,

где Р,  Q — точки на границе Го\
8 “  —  8 +Л =  _8-  -f- 8+

дО (Я, Q) 
£ ( P , Q )  =  2 — ^

f ( P ) = ~  2Х8о дУг (Я) 
дп

(20):

[(21)

(22)

(23)

Приняв рассматриваемую область определения потенциала за 
часть плоскости комплексного переменного

Z =  X  - f  iy,  (9)
с помощью функции

g =  g (2) ( 10)

отобразим эту область на верхнюю полуплоскость нового ком­
плексного переменного

g =  g + lT i .  (11)

при этом уравнение границы Г^ на новой плоскости запишется 
так:

Решив тем или иным способом [1 и 2], интегральное у р а в ­
нение Фредгольма второго рода (20), подставляем найденную  
плотность вторичных источников а(х , у)  в (17) и находим потен­
циал У о, удовлетворяющ ий граничным условиям  (13)— (15). 
Совокупность потенциалов Уо и Kj определяет решение исходной 
граничной задачи с условиями (5)— (7).

П редлагаемый подход к решению граничных задач особенно 
интересен применительно к плоскопараллельны м и сф еропарал­
лельным полям [3], поскольку функций g(z), конформно отоб­
раж аю щ их область с границей Г^ на верхнюю полуплоскость, 
известно очень много, а значит, известно множество выраж ений 
типа (17). При введении границы  Го следует иметь в виду, что 
ее точки должны находиться целиком внутри области с гр ан и ­
цей Гх-

(12)

Рис. 1
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: Sin

а ( х )  +  Я. j  О [ х ) К  ( х ,  Хр) dXp =  f  { х ) .

где в соответствии с (22) ядро зависит от вида функции Грина; 

, дО  ( х ,  у ,  Хр, у  о)
К  {X, Хр) =  2- ду V =  Vo

S =  y  Z = V p  е

S =  l  +  /Ti,

^ --------------------- ф
1 =  У  Р c o s - ^ ;

- —   ̂ ф
у\ =  У  р s m - ^ .

1 Р +  Ро — 2 У р Ро cos 
G (Р, Ро) =  4 S "  '

р +  ро — 2 У рро cos
Ф — Фо ’

где

Ро = = Y  х 1 + у 1 ’ Фо =  arctg Уо
Хр ■

К { х , х р )  =
1

2зх

sin  ф — Y -01.P o - s i n V z y y

' ----  ф +  Фо
Р +  Ро — 2 у  p p o c o s  2----

1 п ф — Y  -£o-sin ф +  Фо

р У  Ро — 2 У  рро cos Ф — Фо
(34)

Потенциал электрода в виде тонкого провода, как  это обыч­
но принято, будем считать равным потенциалу поля, создавае­
мого нитью на расстоянии а. По условию задачи этот потенциал 
равен Up, следовательно:

Up = - 4 п г „ ■ In 2рн — а  — 2 У  рн (Рн — а) cos фн

( У 7 У - У Й Г = ^ ) ^
где

Рн =  У  'х1 +  у1 , Фн =  arctg
Рис 2

Е сли  граница является бесконечной прямой, т. е.

У ^ У о ,  (24)
то уравнение (20) принимает вид:

Ун 
Хн •

(35)

(36)

Решение задачи Дирихле при однородном граничном условии 
на границе может быть записано в виде

Ф +  Фн

У  (х, у ) = В \ п
р -У  Рн — 2 У р Рн С05

  ф    фд *
Р +  Рн — 2 У рРн С03 — 2—

(25) где

р _  , ,  „ . . 2рн — а  — 2 У  Рн(Рн — а) cos фн
В  —  U q/ш  , ,-------------------  .о

( У  Рн у  Рн — а)

(37)

(38)

(26) П одставляя (37) в (23), находим правую часть интегрального 
уравнения (25):

Примеры. 1. О пределить потенциал поля и погонную ем­
кость тонкого провода диаметром 2а, центр которого находится 
в точке (Хн, Ун) при наличии заземленной полуплоскости у = 0  
(х > 0 ) и п араллельной  этой полуплоскости границы у = У р  разде- 

' л а  двух диэлектрических сред с параметрами E j  и  (рис. 2 ) .  
Н ап ряж ен и е между электродами равно Up.

П редставим  область определения потенциала Dp как  плос­
кость комплексного переменного z ~ x - \ - i y  с разрезом по полож и­
тельной действительной полуоси. С помощью функции

/ ( х ) =  ~ 4Я ,8 оВ

sin sin Ф — Фн

Р-У Р н — 2 У рРн Соз
Ф +  Фн

sin ’’- / У -
Р +  Рн — 2 У рРн С03

ф — Фн

(27)
где

отобразим эту область на верхнюю полуплоскость нового комп 
лексного переменного:

(28) 

где

Р =  У  х ' ^ + У д  1 ф =  arctg
Уо

(£ 9 )

1(40)

(29)

(30)

П одставляя (27) в (16), получаем функцию Грина области D q 
в плоскости г:

(31)

(32)

Выбирая в качестве границы раздела двух сред бесконеч­
ную прямую

У =  Уо, (33)
запишем ядро К (х, х ^  интегрального уравнения (25) в виде:

Ур — расстояние от начала координат до границы раздела двух 
сред. I

Полученное интегральное уравнение ввиду слож ности его 
ядра (34) не может быть решено аналитически, поэтому восполь­
зуемся стандартной процедурой замены его системой п  линей­
ных уравнений с п  неизвестными o(xi), 0 (^2), . . . ,  о(Хп): 

п
а  {.Xh) -У 2  °  k  =  1 ,2 ,. . . ,  п .  (41)

т = 1

Величины cr(xi), сг(х2)  а{Хп) являю тся приближенными
значениями реш ения с{х) уравнения (25) в узлах  Xj, Xj, Х3, .. . ,  
Хп,  где

Ь —  а
xi  =  a; X2 =  a +  h , . . . ,  х„ =  а - у  (ft— l)I/i; h =  (42)

а, b  — границы интервала интегрирования, выбираю тся из ус­
ловия малости вклада о(х), х > а ,  х с Ь .

Значения коэффициентов А т  при использовании формулы 
Симпсона ( f t= 2 /-y i) ,  равны:

A i = A 2 f + i — h/3, А 2— A ^ = . . . = A 2 i = 4 h / 3 .  (43)
И спользуя стандартные программы [4] реш ения системы л и ­

нейных алгебраических уравнений, находим неизвестную  плот­
ность распределения вторичных источников а(х) на границе р аз­
дела диэлектрических сред Г2 при следующих значениях исход­
ных величин; 8i = l ;  82= 6 ; а = 0 ,2 ;  У о = 2 ;  У н = 4; Х д= 0  и Х н=4 
(рассмотрим два случая).

Графики функций о(х), определенных из (25), приведены 
на рис. 2; кривые 7 и 2 соответствуют случаям  Х н = 0  и Х н = 4 .

П роводя численное интегрирование по формуле (17) в ин­
тервале [а, Ь], где —а = г > = 2 5 > у н  находим величину потенциала
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Таблица 1

V., В v „  в С,  пФ/м Cl, пФ/м Са, пФ/м о/о

0 1 0 ,484 26,854 13,867 13,779 0,64
4 1 0,392 24,600 14,830 14,757 0,49

Таблица 2

Vi. в У,, в С,  п Ф /м С ,,  п Ф /м Со, п Ф /м 6

0 1 0,250 17,393 13,045 12,888 1,2
1 1 0,320 16,255 11,082 11,028 0,49

на поверхности провода. З н ая  потенциалы Vi  и Fg. находим по­
гонную  емкость С провода при наличии границы  раздела двух 

■ сред:

С  =• (44)

а такж е емкость в случае однородной среды с проницаемостью

/ = ’ (45)
В

/  *
Д ля сравнения была рассчитана емкость такой системы 

проводников по формуле [5] табл. 3.9:

4яе„1
С , =  '

In
4рнз1пф н/2 » (46)

t

G (X ,y \  Х д , У д ) = - ^ \ П - (50)

к  (X,  Хо) =
Уо Хо (хо — х ) - f  (ххо +  у 1 —  1)

Jt у § ( х — xo)2 +  ( x x o + i / o — 0 ^ ’
(51)

4я 8„ ■ 1п ■ (52)

Функция V-1 , являющаяся решением задачи Дирихле с одно-

Рис. 3

V i { x , y ) = B \ n -

родным условием на Г^,  при этом приобретает вид 

(хун — XpyY +  (ххн +  УУа — 1)® 
( y ~ y u Y + { x - X p Y  

где
„ „ { Я ‘̂ Y  +  [ 4  +  У n { У a - E ) - \ Y
в  — U qI 2 •

(52

(5^

Правую часть интегрального уравнения (25) с учетом (53) мо» 
но записать в виде

' Хд  (ХУн —  ХнУд) —  (ХХн +  УнУо —  1) У н ,

(хун —  ХнУо)9 +  (ХХн +  УнУо — 1)^/  (Х) =  4 Я 8 оВ

. _______ Уо'— Ун_______
+  {Уо- y n Y  +  i x - X p Y

(5!

фн /
справедливой при условии 2рн sin  —̂  /  а  >  1, которое для при­
нятых значений величин выполняется. Результаты  расчетов для 
случая Хн =  О и Хн =  4 приведены в табл. 1.

2. Определим потенциал и погонную емкость тонкого про­
вода радиуса а,  располож енного параллельно заземленному 
цилиндрическому проводнику единичного радиуса. Граница р аз­
дела сред с проницаемостями и представляет собой прямую  
линию  у=У о (рис. 3). Координаты оси тонкого провода Хд, Ун. 
а напряж ение, прилож енное к электродам, равно Ug. '

Рассм атривая область определения потенциала Dg как  плос­
кость комплексного переменного

z =  x + i y ,  (47)

отобразим ее с помощью функции

К ак и в предыдущем примере, интегральное уравнение р( 
шалось численно для  следующих значений величин: E i= 1 ; б2= (  
У н=4; Уо=2; U g = l ;  а = 0 ,2 ;  а Хд принимало два значения: О и ■ 

Графики зависимости о(х) для обоих случаев приведен 
на рис. 3.

П отенциал Fg определялся по формуле (17) путем численно! 
интегрирования. Погонные емкости при наличии границы  разд  
л а  сред С и в  однородной среде Cj, определялись по формула 
(44), (45). Д л я  сравнения емкость в однородной среде определ: 
лась такж е по формуле (3.44) [5]: ,

Сд — 2nSai/arch 2а
где

D =  У  х \ + у1

(5

(5

(48)Z 4 -1

на верхнюю полуплоскость комплексного переменного

t = g  +  iTi. (49)

Подставляя (48) в (16), находим функцию Грина области Dg'. 

1 . (хуо — ХрУ)® +  (ххр +  ууо — 1)9
(y —  ygY +  { x ~ X g Y

Результаты  расчета приведены в табл. 2.
Выводы. 1. Предлагаемый метод реш ения электростатич 

ских задач в кусочно-однородных средах целесообразно прим 
нять к задачам , решенным для однородной среды, но усложне 
ным затем путем введения одной или нескольких границ  разде. 
диэлектрических сред.

2. И спользование на границе Гд условий, более общи 
чем (2) и (3), позволит учитывать анизотропные или неоднорс 
ные свойства диэлектрика.

3. Существенным упрощением является то, что интеграл 
ное уравнение составляется по прямолинейной границе разде. 
сред, а учет криволинейной границы электродов осущ ествляет 
с помощью функции Грина.

Ядро интегрального уравнения (25), составленного по прямой 
у =  Уц, запишется в виде С п и с о к  л и т е р а т у р ы

Потенциал тонкого провода связан с линейной плотностью за­
ряда соотношением:

U g  =
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Дискуссии

У Д К  621.311.076.12.026.5.001.5

О направлениях исследований в области компенсации реактивной мощности
(Статья Ж ел е з к о  Ю. С. «Электричество» 1981, №  10)

МОЛОДЦОВ в . с., канд. техн. наук

В условиях неослабевающего интереса большого числа ис­
следователей к задаче компенсации реактивны х нагрузок  (К РН ) 
электрических сетей весьма важ ен периодический ан ализ, прово­
димый специалистами с целью  формулировки новых задач, на 
решение которых долж ны  быть направлены  основные силы. Т а­
кой подход, по-видимому, и долж ен был бы стать предметом 
статьи Ю. С. Ж елезко.

С татья Ю. С. Ж елезко  не содержит ф ормулировки задачи 
К Р Н  (почему компенсируется реактивная мощность в статье 
непонятно) и ее иерархической расположенности в системе оп­
тимизационных электроэнергетических задач. Помимо этого, в 
статье разговор ведется вообще о К Р Н  без отнош ения к н апря­
жению  сети, ведомственной принадлеж ности и учета специфики.

Задача К Р Н  применительно к сетям 35 кВ и выше районных 
электроэнергетических систем (РЭС) тесно связана с вопросами 
регулирования напряж ения и распределения реактивной мощ­
ности, входящ ими в задачи регулирования параметров РЭС и 
их выбор при проектировании.

Задача К Р Н  рассматривается обычно в двух аспектах [1]: 
технико-экономическом и экономическом. Технико-эконОмиче- 
ский аспект проблемы К Р Н  относится к так  называемой балан ­
совой задаче, основной целью  которой является обеспечение 
технически допустимых напряж ений на заж им ах электропри­
емников наиболее экономичным путем. Чисто экономический 
аспект относится к задаче, цель которой — дальнейш ее повыше­
ние экономичности работы при установке дополнительных ком­
пенсирующ их устройств (К У ).

Сформулированные Ж елезко  Ю. С. этапы реш ения задачи 
К Р Н  не совсем корректны .

По Ж елезко  Ю. С. получается, что в настоящее время боль­
шинство исследователей только перебирают методы решения 
задачи  К Р Н  при неизменной модели, при этом для  каждого ме­
тода находят процент отклонения от эталонного или близкого 
(по соображ ениям исследователя) к нему реш ения. П риводя 
этот процент. Ж елезко Ю. С. не рекомендует заним аться четвер­
тым этапом задачи К Р Н , не зам ечая, что исследователи в настоя­
щее время больше занимаю тся третьим этапом, т. е. строят мо­
дели, обеспечивающие больш ую  точность описания процесса по 
сравнению  с существующими моделями. П ри этом следует зам е­
тить, что если решение задачи громоздко с вычислительной точ­
ки зрения или вообще неизвестно ввиду сложности модели и тре­
бований выбранного критерия или критериев, то исследователи 
идут на упрощ ение модели за счет сниж ения точности описания 
процесса.

И з сказанного следует, что опасения Ж елезко  Ю. С. насчет 
неправильной ориентации исследователей при решении задачи 

I К Р Н  весьма проблематичны.
I Основной раздел статьи Ж елезко Ю. С. «Структура и взаимо­

связь  погрешностей» является отправным моментом качествен­
ного и количественного анализа задачи К Р Н . Остановимся на 

i этом разделе подробнее.
При выводе выражений для погрешностей Ж елезко Ю. С- ис­

ходил из полож ения, которое можно пояснить следующим обра­
зом. Пусть имеем функцию;

U = f ( X i , X o , . . . , X n ) -  (1)

При изменении значений аргументов новое значение функции 
определяется выражением:

« ( l + S u )  =  / [ ^ i ( l  +  S ^ i) . x g ( l - f  (2)
И спользовав выражение (2), автор обсуждаемой статьи нашел 

i ряд соотношений вида
eu =  <P(6 , „ s , ^ , . . . , s , j ,  (3)

jr забыв при этом, что величина б„ зависит не только от векторов 
ц' 6,. и х, но и вида оператора / .

Выражения для определения предельных абсолютной Д„ и о т ­
носительной 8и погрешностей имеют, согласно [2], следующий 
вид:

АН = 2  
1 =1

п

ди
dxi

1=1
дх ■\пи

(4)

(5)

Используя выражения (4) и (5) и формулы (1), (3) и (7) об­
суждаемой статьи, получим следующие соотношения для погреш­
ностей:

Дп = 'А з.кп
23 ,1 /

Аз =

2Rc„ ‘"з .к -г  2Rco 

А к  =  А н  +  A qJ

А и  +
3'bU^
2R^Co Ад + 2r 4

1
■Ac;

■ Д к Ц2 Ад +
q I r  . , .

■ Ac +  —ГТ-------Аи;и . (6)

S o  —  S g .K  +  2 6 ( 7  ■ +  6 д  +  б с ;

с _  Ан +  Ар 
~  I Qh - Q o I ’

бз =  2 б „ + б д  +  б с + 2 б и .

Здесь индексы 0; з. к; U; R-, с; я ; 3 ; к относятся соответст­
венно к величинам "Qo. 3 , ,  U, R,  Сд, Q^, 83,

Из сказанного выше следует необходимость пересмотра ко ­
личественного и качественного ан ализа , сделанного Ю. С. Ж е ­
лезко в разделе «Структура и взаим освязь погреш ностей» и 
§ 2-1 [3].

Каковы ж е основные направления исследований в области 
К Р Н  применительно к сетям РЭС?

По моему мнению, следующие:
1. Выявление «удельного веса» задачи К Р Н  в общей задаче 

выбора оптимальных параметров и структуры  сети.
2. Обоснование структуры  К У  с учетом надежности эл ектро ­

снабж ения потребителей.
3. Выработка согласованных требований к моделям задачи  

К Р Н , методам ее реш ения и практической реализации принятого 
решения с учетом характера исходной информации.

4. Н ахож дение решений задачи К Р Н  РЭС с учетом сетей 
различной ведомственной принадлеж ности, питаю щ ихся от нее.

' Приведем результаты  исследований по первому из перечис­
ленных направлений.

Л ю бая слож ная РЭС состоит из одного или нескольких се­
тевых комплексов, которые содерж ат конечный набор сетевых 
модулей. Под сетевым модулем понимается элем ентарная сеть, 
состоящая из подстанции и питающей ее линии электропередачи.

Основой для построения целевой функции РЭС являю тся  
следующие принципы:

1) главный принцип — радиус действия сетевого модуля 
заданного напряж ения — определяется величиной питаемой на­
грузки , а не иерархической расположенностью  подстанций РЭС, 
от которой он питается;

2) иерархическая структура РЭС;
3) присутствие всех стандартных ступеней напряж ения в 

иерархической структуре электроснабж ения нецелесообразно;
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4) оптимальный радиус действия сетевых модулей ограни­
чен диапазоном, имеющим для каждого напряж ения свои гранич­
ные значения;

5) количество цепей от независимых источников питания 
(одноцепный или двухцепный вариант линий электропередач) 
определяется надежностью  электроснабж ения;

6) пропускная способность каждой цепи двухцепной линии 
электропередачи зависит от надежности электроснабж ения;

7) мощность устанавливаемы х трансформаторов и их коли­
чество зависит от требований к надежности электроснабж ения.

Основным критерием оптимальности РЭС, состоящих из i 
модулей, является минимум удельных приведенных затрат

5уг =  - % - ,  1 =  1 , 2 , . . . , „ .  (7)

Суммарные приведенные затраты в РЭС и их площади 
электроснабжения Fi  для t =  1, 2, 3, 4, исходя из главного прин­
ципа, определяются следующими соотношениями:

•5si =  ■З,;
3^2 — 6 3 , З '̂,

3 ^ 8  —  4 2 3 ,  - | -  6 3 j  - | -  З р ]

3^4 =  2 9 4 3 , +  423^ -h  6З 3 +  3 , ;

El  =
1,5

f 2 ^ 7 E i ; V 3  =  4 9 f i ;  ^4  =  343^1.

Здесь / ,  —■ радиус действия низшего по напряжению модуля 
РЭС; большее значение 1-то индекса отвечает большему стандарт­
ному напряжению модуля.

Приведенные затраты в 1-й сетевой модуль

Зг  =  A i l i  +  B n S i d i  - f  +  C a S a  +

+  C jaSjj +  Пг +  (Aj +  SiQ „j) £n j- (9)
В модели (9) первые три слагаемые определяют затраты  в 

линию электропередачи, а три последующие — в подстанцию. 
Последнее слагаемое определяет затраты  в К У.

В ы раж ения для  вычисления коэффициентов формулы (9);

Аг =  £лгйг; )

в  Eji jbj  , V  3 p /iP r

“‘' - T T u F T

{»)

U i

( 10)

B i 2 =  COS ( f i K p . a i U ;

С п  =  К ц Е щ - ^ К 2 ф Т ;

C j2= C 0S  ф Л в .п г^ :
Di =  KpiUiEni  +  (KuUi  +  Kpi) (Npi +  A„i) Е щ  +
+  KpiUi^T;

Qki =  Ei (Pi sin  Фг — V p ^ —(Ргсозфг)^;
3 i i  =  PiFi; Si2 =  p^Ei-
В вы раж ениях (9) и (10) приняты  следующие обозначения: 

I — длина линии электропередачи i-ro модуля; 3 ,2  и З ц — мощ­
ность, передаваемая по модулю соответственно до и после К Р Н ; 
Eji i  и £ n i— отчисления на амортизацию , текущ ий ремонт и об­
служ ивание для  линии электропередачи и подстанции в сумме 
с нормативным коэффициентом эффективности; а ,  и 6 ;— по­
стоянная составляю щ ая затрат  и стоимость единицы сечения 
проводов линии электропередачи; р — удельное сопротивление 
провода; j i — плотность тока; р — расчетная стоимость потерь

энергии; Т  — число часов в году; П ;— среднее напряж ен! 
модуля; cos ф ;— коэффициент мощности нагрузки ; ТСв-лг 
ТСв.пг— коэффициенты вынужденного простоя единицы длин 
линии электропередачи и подстанции; У — удельный ущерб с 
перерыва электроснабж ения; Л/вг и Унг— количество вы кл1 
чателей, окаймляю щ их линию электропередачи в ее начале 
конце (по направлению  перетока мощности); Q ^;— мощность К 
устанавливаемого на подстанции модуля; Л ;— постоянная с 
ставляю щ ая затрат в КУ ; Рг и P i—плотность нагрузки  до и nocj 
К РН .

Следует заметить, что модели (7) в силу (8) и соотношенг

V  7 Ё; /з =  7 /,; /4 =  7 У  7 к  и т. д ., (1

вытекающих из главного принципа построения РЭС, являют( 
функцией двух переменных / ,  и р ,.

Таким образом, оптимальные реш ения для РЭС, состоящ! 
из различного числа ступеней н апряж ен и я, отвечают в общ( 
случае при выполнении условий

Qki ^  6; З ц  и 3 ; 2 0 |  >  0|  Pi  ^  Рг (1

следующей системе уравнений: 
аЗу;
a /i =  0 ;

а з
- 5 У -  =  о .ap i

(1

Найденные из (13) оптимальные значения /,опт и Рюпт п 
зволяю т для любого варианта организации РЭС, использ; 
функцию (9) и соотношения (8) и (11), вычислить обобщенн! 
показатели или, что то ж е, оптимальную  соразмерность.

Результат расчета оптимальных РЭС с использованием и 
ложенного подхода и применяемых при проектировании исхс 
ных данных из [4] сводится с точки зрения К Р Н  к следующем

1. В оптимальных РЭС с различным числом ступеней в 
пряж ения целесообразно полностью компенсировать реактивна 
нагрузку.

2. Эффективность К Р Н , определяемая снижением удел 
ных приведенных затрат, зависит от числа ступеней сети и : 
напряж ения, а такж е значений целого ряда величин и колебле 
ся примерно от 0,3 до 4,2 % . Т ак, оптимальное значение удел 
ных затрат с учетом и без учета К Р Н  в сети 35 кВ при повер 
ностной плотности нагрузки  0,04 М В-А/км^ составляет в сре 
нем соответственно 0,657 и 0,671 тыс. руб./км^, а для се 
3 5 Н 10/220/500 кВ — 1,904 и 1,971 тыс. руб./км^.

3. Эффективность К Р Н  растет с уменьшением поверхно( 
ной плотности нагрузки  и удельной стоимости К У , а такж е с yi 
личением числа ступеней напряж ения сети, стоимости поте 
энергии, удельного ущерба от перерыва электроснабж ения 
плотности тока.
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Можно согласиться  с мнением ряда оппонентов, что обсуж ­
даем ая статья при всех даж е спорных моментах является замет­
ным событием. Она не только подытоживает многолетние иссле­
дования по проблеме компенсации реактивной мощности (КРМ ), 
но и дает несколько иной подход к самой проблеме.

Автор обсуждаемой статьи переносит центр тяж ести с «на­
хож дения оптимального состояния модели» КРМ  на создание 
математической модели (ММ) и на «практическую  реализацию  на

объекте результатов расчета оптимального состояния модел: 
Будем для  краткости называть нахождение оптимальнс 

состояния ММ оптимизационным звеном ММ, а практическ 
реализацию  на объекте результатов расчета оптимального сост( 
ния модели — внедрением результатов.

Ю. С. Ж елезко считает, что создание оптимизационнс 
звена — задача математика, а создание ММ и внедрение резу; 
татов — задача специалиста в конкретной области техники. К '
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ж алению , это не так . Отделить оптимизационное звено от самой 
ММ невозможно. Это ее харак терн ая , составная часть и выбор 
того или иного метода оптимизации зависит от вида характе­
ристики объекта: зависимости критерия оптимизации от управ­
ляемых параметров ММ.

В нашем случае для  проектной задачи это будет зависимость 
приведенных затрат  от мощности компенсирующ его устройства 
(например формула (16) обсуждаемой статьи). Если эта зависи­
мость прям олинейная, можно применять методы линейного про­
грам м ирования, вы п уклая  — методы вы пуклого программирова­
ния: градиентные методы, покоординатного спуска и др. Д л я  
невы пуклы х характеристи к  (а практически характеристики 
объекта чащ е невыпуклые) к задаче КРМ  можно применить ме­
тод полного перебора (например, по каждому узл у , где допусти­
ма установка КУ) или динамического программирования. Д ругие 
методы не гарантирую т получение глобального максимума. Ч ас­
то применимое использование методов выпуклого программиро­
вания дл я  невы пуклой задачи требует предварительного согла­
сования характеристики  объекта с методом. Несоответствие ви­
да характеристики  и оптимизационного звена всегда приводит 
к погрешности и часто очень заметной.

Н о если бы задача сводилась только к выбору «подходящего» 
оптимизационного звена. В больш инстве реальны х случаев его 
приходится приспособлять к  особенностям данной ММ. Н апри ­
мер, попы таться свести невыпуклую  задачу к  последовательно­
му решению серии выпуклы х задач, нелинейную задачу свести 
к серии реш ения линейны х и т. д.

Самая больш ая трудность — организовать вычисление це­
левой функции в форме, пригодной для  оптимизационного звена, 
согласовать характеристику  объекта с оптимизационным звеном, 
а для  применения динамического програм мирования, записать 
целевую  функцию  и организовать ее вычисление в сепарабельном 
виде. Все это говорит о том, что и в разработке оптимизационного 
звена такой конкретной модели как  ММ КРМ  требую тся совмест­
ные усилия технолога и математика, а не усердие одного мате­
матика.

Теперь о внедрении результатов. Модель — это всегда уп­
рощ ение. И  всегда остается неуверенность, все ли гладко. Тем 
более, что сами оптимизационные модели часто вызывают какое- 
то внутреннее сопротивление инж енера-практика. Он интуитив­
но чувствует, что предлож енная ММ, несмотря на ее сложность 
и запутанность, «не все учитывает», а исследования в статье 
Ю. С. Ж елезко  подтверждаю т, что целевая ф ункция «сомнитель­
на в нынешних условиях». П олож ение усугубляю т многие ор­
ганизационны е трудности: разн ая  ведомственная принадлеж ­
ность сетей, разны е источники ф инансирования и снабж ения, 
а такж е трудности внедрения.

Следует, однако, обратить внимание на важный момент, 
выпавш ий из поля зрения участников дискуссии ,— организация 
внедрения и возможности внедрения долж ны быть учтены в са­
мом ММ. М атематическую  модель нельзя строить, не продумав 
всей организации  внедрения. П оясним это на ряде простых при­
меров. П усть реш ается задача оптимального распределения реак ­
тивной н агрузки  между генераторами электрической станции. 
В распоряж ении технолога есть индивидуальны е характеристи­
ки каж дого генератора, причем они заметно отличаю тся друг от 
д руга. Т ехнолог реш ает применить «строгий» алгоритм динами­
ческого програм мирования. Он знает, что такой подход даст ему 
глобальное реш ение. В полученном решении оптимальные на­
грузки  каж дого агрегата отличаю тся друг от друга. О птимально 
агрегаты  станции будут загруж ены  реактивной мощностью не­
одинаково. Но в распоряж ении  технолога есть автом атика, ко­
торая  лиш ь уравнивает реактивны е н агрузки  агрегатов. Д р у ­
гих средств реализации (кроме ручного управления) нет. Сле­
довательно, применение этого алгоритма как  раз и неэффективно 
из-за способа внедрения результата . Строго вычисленные на­
грузки  потребуется дополнительно уравнивать. П ри этом не 
будет уверенности, что состав работаю щ их агрегатов определен 
п р ави л ьн о . М ожно поступить иначе, варьируя  состав работаю ­
щих агрегатов, уравнивать на каждом ш аге реактивную  н агруз­
ку агрегатов. Т акой подход может оказаться  в данном случае 
и более простым, и будет более эффективным, т ак  как  он соот- 
ветствует практическим условиям  внедрения оптимального ре­
ш ения.

I Д ругой  пример. Реш ается проектная задача выбора мест 
размещ ения К У  и их параметров. П редполагается, что регули­
рование мощности батареи производиться не будет. В этом слу- 
•чае допустим приближ енный учет реж има нагрузки  участка 
сети. И наоборот, при установке регулируемы х батарей режим 
нагрузки  долж ен быть просчитан гораздо детальнее.

: Следует обратить внимание и на другую  важ ную  методиче-
1скую особенность оптимизации К У , ускользнувш ую  от внима­

ния участников дискуссии. Обычно общую задачу КРМ  делят 
на проектную  и эксплуатационную . Т акое деление важ но и 
полезно. Но с точки зрения применимости оптимизационных 
методов очень важно каждую  из этих задач дополнительно р аз­
делить на подзадачи — выбора состава оборудования и режимов 
их работы. Здесь под выбором состава понимается определение 
типов, мест размещ ения и установленных мощностей КУ  — 
для проектной задачи, и определение состава вклю ченных КУ 
(часть источников реактивной мощности можно отклю чить)— 
для эксплуатационной задачи.

Это не всегда учитываемая разница задач очень сущ ествен­
на. Она играет роль во многих областях техники. Д ело в том, 
что задача выбора состава — всегда задача невыпуклого про­
граммирования независимо от характеристики объекта. Тогда 
как  задача определения реж има может быть к ак  выпуклой, 
так  и невыпуклой в зависимости от вида характеристики 
объекта.

В ы пуклая задача выбора оптимального реж има К У  может 
быть решена известными методами оптимизации реж има сети 
по реактивной мощности, базирую щ имися на условии равенства 
относительных приростов:

дп
QQ. /(1 — CTj) =  idem,

где dnIdQi—  относительный прирост потерь активной мощности 
в сети я  при изменении реактивной мощности i-ro  источника;

ддa j = - g ^ — относительный прирост потерь реактивной мощности

в сети q при изменении реактивной нагрузки  /-го источника.
Задачу выбора состава и задачу выбора реж има обычно 

пытаются реш ать одновременно, что сильно услож няет оптими­
зацию  КУ-

Попытки решить невыпуклую  задачу выбора состава КУ 
методами выпуклого программирования сильно услож няю т ал ­
горитм или приводят к необходимости вводить ряд упрощ ений, 
например, не учитывать постоянную составляю щ ую  затрат или 
учитывать ее особо.

Проведенные нами многолетние исследования показали , что 
эффективным способом прямого (комплексного) реш ения задачи 
выбора КУ является применение аппарата динамического про­
граммирования (ДП).

Ю. С. Ж елезко в обсуждаемой статье неоднократно пыта­
ется связать надежды преодоления трудностей задачи выбора 
К У  с помощью метода Д П , однако, у  него верх берут сомнения 
относительно большой размерности задач, хотя не сказано, что 
понимается под задачей «большой размерности».

Отметим, что этот метод, логически очень простой и исклю ­
чительно ясный по своей инженерной сути, еще мало известен 
инж енерами, заняты ми проектированием и эксплуатацией элект­
рических сетей. П арадоксальны м является, однако, то обстоя­
тельство, что даж е, если специалист не знаком вовсе с методом 
Д П , он уж е хорошо наслышен о «проклятии размерности», хотя 
сегодня этим методом можно оптимально разместить К У  в элект­
рической сети практически любого разм ера за приемлемое время 
счета.

Алгоритмы Д П  чрезвычайно эффективны для  расчета разом к­
нутых электрических сетей разны х напряж ений. И х сравнитель­
ная эффективность определяется следующими слагаемыми:

1. При использовании Д П  полностью отпадаю т все извест­
ные трудности учета постоянных слагаемых в целевой функции 
затрат, учета дискретности ш кал комплектных конденсаторных 
установок и реальны х их стоимостей. Учет этих факторов в Д П  
не требует применения дополнительных алгоритмов и не я в л я ­
ется специальным актом. Заметим, что полные затраты  на КУ 
Вр  (формула (16) в обсуждаемой статье) учиты вается непосред­
ственно, без их разбиения на постоянные, линейные слагае­
мые и т. п.

2. В разомкнутых сетях возможно комплексное прямое ре­
шение задач одновременного выбора оптимальных параметров 
сети, средств КР-М и регулирования н апряж ения. Это полностью 
устраняет трудности увязки  решений по рассматриваемым част­
ным задачам.

3. Динамическое программирование позволяет получить 
многовариантное решение задач, что особенно важ но в условиях 
недостоверности исходных данных и при пологих ф ункционалах.

Имеющийся опыт разработки  программ оптимизации выбо­
ра К У  позволяет сказать , что при расчетах реальны х распреде­
лительных сетей с помощью Д П  никакой проблемы размерности 
нет. В настоящее время в Кишиневском политехническом инсти­
туте практически заверш ена реализация упомянутой комплекс­
ной модели расчета параметров сети, средств КРМ  и регулиро-
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вания н апряж ен и я. Она ориентирована для  работы в составе 
автом атизированной системы проектирования сетей в Молдавском 
отделении института «Сельэнергопроект». О граничения по р аз­
мерности практически отсутствуют.

Что касается применения Д П  к замкнутым сетям большой 
размерности (несколько сот узлов), отметим, что аппарат Д П  
органически приспособлен к реализации принципов декомпози­
ции и агрегирования, так  как  он основан на пошаговом сверты­
вании экономических характеристик объектов.

Ю. С. Ж елезко  справедливо придает больш ое внимание 
вопросу определения стратегии ввода К У  по годам, однако при 
этом, на наш взгляд , он приходит к неверному выводу о том, 
что заданн ая  перспектива (4— 6 лет) не является достаточной 

^  дл я  применения к решению этой задачи метода Д П  (последний 
абзац  обсуждаемой статьи перед выводами). И  далее автор отме­
чает... «Поэтому решение целесообразно принимать на основа­
нии 4— 6 расчетов, каждый из которых соответствует схеме и 
нагрузкам  своего года». В о-первых, для  применения Д П  доста­
точны в принципе два временных интервала, во-вторых, в пред­
лагаемой Ю . С. Ж елезко  схеме отсутствует увязк а  решений 
по годам. Д ум ается, что и этот аспект применения Д П  заслуж и ­
вает внимания.

Н аиболее интересная часть статьи Ю. С. Ж елезко связана 
с анализом  погрешности при решении и реализации задачи 
К Р Н . Но ведь больш инство из называемых им факторов можно

учесть, и многие из них и учитываю тся даж е в «классическс 
постановке» задачи. В ы явленная Ю. С. Ж елезко больш ая ш 
грешность лиш ь говорит о том, что эти факторы надо обязател: 
но учиты вать, причем для  этого надо создавать условия для  ш 
лучения более представительной информации, необходимой дд 
реализации более сложных моделей. Н апример, такой важ нк 
фактор к ак  дефицит трудовых ресурсов следует учитывать в О' 
дельной модели подсчета трудовых затрат  на обслуж ивание ко: 
денсаторных батарей. Т акая  модель долж на учиты вать р еал ы  
сложивш ую ся конфигурацию  электрической сети, ландша^ 
местности, расположение на ней дорог, их состояние, располож  
ние объектов земледелия и другое.

Учет этих факторов даст возможность строго определи’: 
расход трудовых и материальных ресурсов на переезды обслуж: 
вающего персонала от ремонтно-производственных баз к  эне] 
гообъектам и КУ- Учет этого обстоятельства скаж ется на выбо] 
мест установки К У , особенно при малой плотности Электрическс 
нагрузки , большой разбросанности подстанций по территорр 
района предприятия энергосетей, при плохо развитой сети пр 
езж их дорог, в труднодоступных районах. П ри этом предложе! 
использовать специальную  модификацию алгоритма Д П . С ei 
помощью можно построить изолинии общих затрат  при обслуж  
вании территории с данной базы и более обоснованно размеща- 
компенсирующие устройства, учиты вая постоянно возрастающ ! 
дефицит рабочей силы.

W W W W W W

ТАЙЦ А. А., доктор техн. наук, 
П РИКЛО НСКИЙ  Е. Н ., инж.

В настоящ ее время наблюдаются определенные полож итель­
ные сдвиги в направлении развития экономических проблем 
компенсации реактивной мощности (КРМ ). Они обеспечили не­
которое усоверш енствование директивных и методических доку­
ментов, что повысило экономический уровень электрических 
сетей. П ри этом установлена необходимость использования р аз­
личных методических приемов для  реш ения как  проектных, 
так  и реж имно-эксплуатационны х задач.

В итоге повышена степень целесообразного использования 
»  наличных конденсаторных установок (К У ) в часы сниженных 

годовых нагрузок  против условий осенне-зимнего максимума 
нагрузок  в энергосистеме. В ы явлена экономическая нецелесооб­
разность требований полной КРМ  или близкой к  ней (tg  ф э< 0 ,1 ) 
для  проектных реш ений, (Соответствующих максимальным на­
грузкам .

О днако сохранились нерешенные вопросы, обсуждение ко­
торых необходимо. С этих позиций нельзя согласиться с мнени­
ем автора рассматриваемой статьи о том, что уж е сущ ествует 
так ая  «классическая» постановка вопросов КРМ , которая спо­
собна полож ительно реш ать все экономические задачи, и даль­
нейшие исследования можно ограничить какими-то определен­
ными рамками. П редставленные в статьи доказательства этого 
полож ения остаю тся неубедительными, т ак  как  они рассматри­
вают лиш ь один способ и исследуют его теми ж е расчетными 
приемами, которые другие методы опровергают.

И сходя из этого, по нашему мнению, исследования в первую 
очередь необходимо направить в сторону реш ения следующих 
вопросов.

1. П роверка допустимости ориентировки на детерминиро­
ванную  модель сети, заданную  по условиям  пятого года ее р аз­
вития. Она ориентирует реш ение примерно на первый год на­
чала процесса окупаемости капитальны х вложений в К У , что 
не соответствует быстрому развитию  электрических сетей и на­
грузок  за длительные сроки окупаемости.

Внуш ает сомнение допустимость наруш ения элементарных 
положений, выдвигаемых специалистами в области экономиче­
ских н аук  [1] и подтвержденных в [2].

В пункте 1 указан о , что «расчеты экономической эффектив- 
* ности капитальны х влож ений долж ны  производиться на 10—
'  15 лет и более длительную  перспективу», а в пункте 5 конкрети­

зируется необходимость учета «перспективы полного заверш ения 
строительных программ».

Е сли электрические сети обоснованно предусматривают бо­
лее существенные капитальны е влож ения на эту длительную  
перспективу, то тем более она долж на учитываться в неболь­
ших влож ениях в К У .

В статье нет оценки погрешностей или экономического 
ущ ерба от наруш ения этих, обычных для проектирования,

принципов технико-экономических расчетов. Имеется мнени 
что ущерб при этом представляет существенную величину, т: 
к ак  сразу  после освоения проектной мощности производст: 
вы являю тся неоправданные лиш ние потери энергии и топли 
в связи  с ростом электрических нагрузок  в энергосистеме. П 
требитель, который точно выполнил все технические услов! 
энергосистемы, но они были определены с наруш ением принц 
пов в части учета перспективы, вынужден оплачивать «надба 
ку» к тарифу за электроэнергию .

Ущерб, наносимый народному хозяйству погрешностью  м 
тодики, будет продолж аться весь период организации потреб 
телем исправления этой ошибки. П ри этом возникает необход 
мость проектирования, утверж дения, финансирования, заказ 
изготовления и поставки оборудования, строительства, монтая 
и наладки работы дополнительных КУ- П ри этом возника 
дополнительный ущерб народному хозяйству , связанны й 
многократным возрастанием постоянных затрат на даннь: 
мелкие, индивидуальные проектно-сметные и строительн 
монтажные работы по реконструкции только что пущ енного 
эксплуатацию  электрохозяйства, уж е находящ егося под н 
пряж ением.

Если исследования в этом направлении вы явят необход 
мость учета нормированной более длительной перспективы д. 
выбора мощностей К У . то следует реш ить вопрос допустимое 
учета предельного использования пропускной способности се' 
питания или учета вли яни я заданной степени КРМ  на последу: 
щие капитальны е влож ения по их развитию . П ри этом в бол 
шинстве случаев рост мощности Р  (кВт) влияет на количестве 
ную сторону (числа элементов сети питания), а рост мощное 
Q (квар) влияет на качественную  сторону в части их пропуски’ 
способности S (кВ-А ).

2. У становление проектных экономических целей КРМ , 
ограничивая их узкореж имны м характером , связанным с потре 
ностями использования К У  в условиях эксплуатации  сете 
Ц елью КРМ  является повышение экономичности электрическ: 
сетей, заклю чаю щ ейся в передаче максимальны х активна 
мощностей при минимальных приведенных затратах . Т а к  
трактовка прежде всего требует связи получаемых решений 
величиной активной мощности рассматриваемой и прочих н 
грузок  Р + Р п р . При этом главным является условие P n p = v £  
За  длительные сроки окупаемости повышенные степени КРМ  рг 
груж аю т электрические сети от реактивны х токов для  заме! 
их активны ми. Следовательно, меняются доли затрат на кап 
тальные влож ения и возмещение потерь активной и реактивн' 
мощности в сетях питания.

Директивны е указан и я  [3— 5] требуют, чтобы «условия э» 
комичности К У  определялись по минимуму приведенных затрг 
при которых учитывались;

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



62 Д искуссии Э Л Е К Т РИ Ч Е С Т В О
№ 5, 1983

затраты  на К У , коммутирующ ие аппараты  для них, устрой­
ства регулирования мощности К У  и др .;

уменьшение стоимости трансформаторны х подстанций и 
электрических сетей в связи  со снижением токовых нагрузок;

уменьш ение потерь активной и реактивной мощности в пи­
тающ ей и распределительны х сетях и трансформаторах».

Каковы  погрешности от исклю чения из расчетов влияния 
изменения капитальны х влож ений на пропускную  способность 
сети и на возмещение потерь реактивной мощности в сетях пи­
тан ия , статья не раскры вает. Имеется мнение, что точность ре­
ш ения экономичности КРМ  характеризуется главным образом 
этими исключенными составляющ ими затрат , так  как  зависимые 
от значения тока полные приведенные затраты  на электрические 
сети имеют следую щие слагаемые; капитальны е влож ения — 
50 % ; потери энергии — 30 % ; потери реактивной мощности — 
20 %.

Мнение о том, что учет экономических последствий от КРМ  
на капитальны е влож ения в электрические сети не имеет места 
из-за дискретности ш калы  номинальных мощностей, токов или 
сечений элементов сети, несостоятельно. Д л я  реальны х условий, 
связанны х с непрерывным ростом н агрузок  и развитием элект­
рических сетей КРМ  приводит к  замене реактивны х токов ак ­
тивными, м еняя долю капитальны х ‘влож ений, приходящ ихся 
на каж дого потребителя, в зависимости от задаваемых степеней 
КРМ . Поэтому не только дискретность, но даж е неизменность 
сечений не является  основанием к  отказу учета изменяемой доли 
капитальны х влож ений в электрические сети.

Т акж е несостоятельно мнение о том, что изменение потерь 
реактивной мощности практически не влияет на экономичность 
КРМ . Д л я  опроверж ения этого мнения достаточно рассмотреть 
соотношение величин напряж ения короткого зам ы кания сетевых 
трансформаторов (10,5 % ) и потерь Д Рц  (0,5 % ), т. е. потери 
реактивной мощности примерно в 20 раз выше, чем потери ак ­
тивной мощности, что соответствует соотношению затрат на их 
возмещение.

3. У становление различий в принципах минимизации сум­
марных затрат и в принципах определения экономической эффек­
тивности отдельной К У . П ринцип минимизации основан на п ри ­
равнивании первой производной суммарных затрат, зависимых 
от степени КРМ , к  нулю. Он требует для  обеспечения точности 
исклю чения всех постоянных составляю щ их и, в частности, с в я ­
занны х с К У  (Зо)- Эти постоянные затраты  на КУ могут влиять 
лиш ь на экономическую  эффективность КРМ .

Если принцип минимизации суммарных затрат определяет 
общие экономичные, потребляемые узлами сети реактивны е мощ­
ности от энергосистемы, то экономическая эффективность КРМ 
долж на определяться для  каждой КУ отдельно и измеряться 
в руб/год или руб/(кВ т-год). Эти задачи разные, и они не исклю ­
чают друг друга.

К каким  экономическим последствиям приводит объедине­
ние этих разны х задач, статья не рассматривает. Однако имеется 
мнение, что из-за этого проектные организации часто присоеди­
няю т К У  к тем участкам  сети, где они не даю т эффекта, а лишь 
ущ ерб, и не использую т для  подсоединения К У  те участки сети, 
где можно получить максимальны й экономический эффект. Д л я  
примера можно привести массовые проектные реш ения, когда 
К У  мощностью 150—-300 квар подсоединяются к шинам 380 В 
комплектных трансформаторны х подстанций через автоматы ти ­
па «Электрон». М ежду тем, в больш инстве сетей питания эффект 
КРМ  не может окупить подобную дорогую  схему.

4. О пределение допустимости оценки полных затрат на по­
тери энергии в элементах сети питания, создаваемых комплек­
сом потребителей для реш ения вопроса об экономичности каж ­
дой К У , вместо определения при этом доли затрат, приходящ ей­
ся на них. И меется мнение, что недопустимо на каж дого от­
дельного потребителя возлагать  КРМ  не только своей, но и про­
чей нагрузки (Q h+Q hp)- Э т о  приводит к  многократному учету 
одних и тех ж е величин потерь мощности, в то время к ак  они 
одни. У становлено, что наиболее экономична так ая  К РМ , при 
которой каждый потребитель сам компенсирует свою реактив­
ную мощность. Д аж е если отдельные потребители не могут осу­
ществить К РМ , то и в этом случае н ельзя, чтобы каждый потре­
битель ее компенсировал полностью (многократно), а необходи-

' МО лиш ь, чтобы на каж дого приходилась только соответствую- 
; щ ая доля.
; Необходимость ориентировки на долю изменяемых от КРМ

В статье не выявлены размеры ошибки от отказа использо­
вания доли затрат вместо полных. Мнение о том, что комплексное 
решение экономичности КРМ  одновременно во всех узлах сети 
системы, осуществляемое на ЦВМ , способно исключить данную  
ош ибку, внуш ает сомнение. П рактически невозможно подобное 
решение осуществить средствами ЦВМ. П ри всех условиях не­
избежно выделение локальны х зон электрических сетей. При 
этом обязательно в каждой локальной зоне будут протекать то ­
ки, имеющие отношение к отсекаемым участкам сети. Они сохра­
нят многократность учета затрат на потери энергии от токов 
отсекаемых участков. Таким образом, принцип учета полных 
затрат на потери энергии, а не доли, приводит к нарушению 
точности расчетов. П ри этом величины возникаю щ их погреш но­
стей в расчетах в статье не выявлены.

П ринцип отказа от учета долевых составляю щ их затрат 
приводит к квадратичным зависимостям:

s |
Зс  — JJ2 RCp. (1)

При этом за счет принятия условий Рпр =  const; Qnp =  const; 
R  =  const искусственно вы деляется зависимая часть затрат:

Re о (2)

М ежду тем, имеется мнение, что нельзя считать Р д р =  const, 
ибо цели КРМ  связаны  с условием передачи больш их активных 
мощностей за счет разгрузки  сетей от вредных реактивны х. За 
длительные сроки окупаемости так ая  возможность всегда реали­
зуется. Поэтому реально сущ ествует условие P n p = v a r .

Т акж е оспаривается условие Q np=  const, так  как  оно при­
водит к искаж ению  реальной действительности до таких пре­
делов, что будто бы одна рассматриваем ая К У  способна компен­
сировать всю реактивную  мощность системы (как  свою относи­
тельно небольшую — Qh , так  и огромную мощность всех про­
чих — Qnp).

Н аконец, нельзя считать, что доля рассматриваемого тока 
нагрузки  S  занимает все полное сечение, не оставляя места для 
токов прочих н агрузок  5цр. Полное сечение элементов сети пи­
тания одновременно используется для  всего комплекса токов 
погрузки  S  и Snp. Н а ток нагрузки  S  приходится только доля 
сечения, доля проводимости и соответствующ ая этой доле ве­
личина сопротивления Rg.  При этом от КРМ  эта доля сечения 
сниж ается. Следовательно, КРМ  меняет долю сопротивления:

S s (3)

Мощность S , изменяемая от КРМ, создает затраты  в занима­
емой ею доле сечения,

Зср  =  • Со = Rcp S s
S . (4)

затрат при комплексных м ероприятиях в электрических сетях 
подписана пунктом 29 [2]. В этом пункте указан о , что подобное 
распределение затрат  следует осущ ествлять «путем отнесения 

: на каждого участника комплекса доли затрат, определяемой 
с пропорционально получаемому им экономическому эффекту от 

комплексного осущ ествления объекта или мероприятия».

Величина, заключенная в^ скобках, характеризует удельные 
затраты на потери энергии З д ^ ,; поэтому

•^ср — З ^ р З .

Если величина S много меньше суммарной нагрузки S s , 
то КРМ  у потребителя S незначительно изменяет величину S j ,  
и исходная квадратичная зависимость теряется, в той или иной 
мере приближ аясь к линейной. Если заданы  предельные м ак ­
симальные токовые нагрузки , соответствующие пропускной спо­
собности и S j  = c o n s t ,  то квадратичная зависимость точно з а ­
меняется линейной. Е сли сечения элементов сети выбираются 
по сниженным токам от КРМ , то квадратичная зависимость так ­
ж е заменяется линейной. Л иш ь конечные участки сети не имеют 
токов прочих потребителей как  в настоящий момент, так  и в по­
следующем; и, если их сечение не выбирается по току, они могут 
сохранять исходную квадратичную  зависимость затрат на поте­
ри энергии. Однако они не влияю т на экономичность КРМ , так  
к ак  их число мало.

Удельные затраты  на зависимые части капитальны х влож е­
ний, идущих на создание пропускной способности сети или доля, 
приходящ аяся на отдельный потребитель, такж е имеют линей­
ную зависимость от полной мощности Sj;-

Н а основании изложенного необходимы исследования новых 
путей упрощ ения математических основ КРМ  за счет замены 
квадратичных зависимостей линейными. П ри этом они должны 
раскры вать физическую сущность КРМ  более простыми мате-
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матическими приемами и допускать использование простых 
расчетны х приемов без привлечения ЦВМ . Т акая  возможность 
возникает по той причине, что исследование экономичности до­
пустимо вести для  одной точки электрической сети, и для анали­
за можно вы делять лиш ь те участки сети, в которых токи текут 
в направлении к  этой точке. О стальные участки сети, в которых 
токи текут к другим точкам из расчетной схемы, долж ны  быть 
удалены , так  как  КРМ  в них не сниж ает токов.

I М аксим альная точность реш ения экономической КРМ  до­
стигается в этом случае за счет исследований последствий сни­
ж ени я  токов н агрузки  самостоятельно для каждой группы эле­
ментов сети. Самостоятельно долж ны  быть исследованы генера­
торы электрических станций, затем повысительные трансформа- 
торы  и, наконец, все последующ ие элементы сети отдельно (воз­
душ ные линии, сетевые автотрансформаторы, понизительные 
трансф орм аторы , реакторы , кабельные линии, трансформаторы 
К ТП  и т. д.). ; I I

Таким образом, существует ш ирокая область технико-эко 
комических проблем, требующих исследования, и отказ от ю  
рассмотрения не имеет оснований.
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КЕРИМОВ А. М., доктор техн. наук, 
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О бсуж даемая статья формирует программу дальнейш ей р а ­
боты по исследованию  и организации работ в области компенса­
ции реактивны х н агрузок  (К Р Н ). П редлож енные в статье тезисы 
о направлении дальнейш их исследований по К Р Н  на новой ос­
нове с применением вероятностных методов, рекомендации по 
соверш енствованию  организации расчетов К Р Н  и ее практиче­
ской реализации перспективны и своевременны. Статья безуслов­
но активизирует исследования в области К Р Н  и послуж ит подъе­
му их уровня. Этому долж ен способствовать новый, свежий под­
ход к самой проблеме К Р Н  с позиции сопоставления строгости 
постановки задач с достоверностью  и объемом исходных данных, 
а такж е с требуемой точностью реш ения.

К  сож алению , в статье Ю. С. Ж елезко  не акцентируется 
внимание на том, что разработанны е методы реш ения задач 
К Р Н  долж ны  дифференцироваться в зависимости от назначения 
расчета.

Мы считаем, что сформулированный в статье Ж елезко Ю. С. 
третий этап реализации оптимальной К Р Н  «создание адекватной 

^  математической модели оптимизируемого явления» долж ен вы­
полняться различно для всего набора необходимых для практики 
задач К Р Н :

оценка потребности в источниках реактивной мощности 
(ИРМ ) в целом по стране;

разбивка потребности в ИРМ  между энергосистемами и от­
раслям и промыш ленности (для планирования выпуска и рас­
пределения ИРМ );

планирование ввода мощностей И РМ  при проектной про­
работке развития сетей на пятилетку;

ежегодное уточнение размещ ения ИРМ  в сетях на основе 
ретроспективного ан ализа реж имов работы сетей, потерь мощ­
ности и электроэнергии  в них за  истекш ий год.

П оследние две задачи  долж ны  подразделяться на алгоритмы 
и программы для  расчетов в питающих сетях энергосистем н апря­
ж ением 110 кВ и выше, распределительных сетей энергосистем 
напряж ением  35 кВ и ниже и в сетях промышленных пред­
п риятий .

П ри проектировании вновь строящ ихся или расш иряю щ их­
ся электрических сетей долж ны  использоваться алгоритмы и 
програм мы , в которых оптимизация структуры  и параметров 
сетей (сечений проводов, мощности трансформаторов) вы полня­
ется с учетом К Р Н .

О чевидно, математические формулировки выш еперечислен­
ных задач будут разнообразны  в зависимости от иерархического 
уровня задач и от требований к точности полученного реш ения. 
Скорее всего, не во всех случаях  оправдается задание случай­
ного харак тера  н агрузок  и ряд а  ф акторов, уточняющ их решение.

Работы , обзор которых приведен в статье, накопленный 
^  опыт оптимальной К Р Н  могут и долж ны быть практически ис-
^  пользованы  уж е сейчас при проектировании и эксплуатации се­

тей энергосистем и промыш ленных предприятий. Д л я  этого 
нуж но рассмотреть возможность использования разработанны х 
и апробированны х алгоритмов и программ оптимальной К Р Н  
в детерминированной постановке, четко классифицировав их по 
возможности использования для реш ения той или иной задачи 
К Р Н  из числа приведенных. Т акая  постановка вопроса будет 
способствовать дальнейш ему насыщению электрических сетей 
источниками реактивной мощности (ИРМ) и позволит сэкономить

немало топлива до окончательного реш ения всех методически: 
и организационных вопросов.

П рограммы оптимальной К Р Н  выполнены различными ор 
ганизациями, некоторые из них предназначены для выполнени 
научных исследований. Поэтому долж на быть проделана боль 
ш ая работа по доработке или реконструкции программ оптг 
мальной К Р Н  с целью удовлетворения единых требованиь 
предъявляемых в настоящее время к задачам АСУ во всех от 
ношениях: униф икация форм входных и выходных документоь 
классиф икация и кодирование информации, организаци 
внемаш инного и внутримаш инного информационного сбеспе 
чения.

Такую  работу можно выполнить, только объединив усили 
нескольких организаций при обязательной координации их рг 
боты, например, аналогично тому, как  в институте «Энергосеть 
проект» с участием многих его отделений выполняется разработ 
ка систем автоматизированного проектирования под руководст 
вом единого координационного центра.

К ак  для эксплуатационны х, так  и для проектных зада 
программы долж ны  разрабаты ваться (или перерабаты ваться) 
возможностью использования информационных баз данны 
(И Б Д ). У ж е сейчас практически все энергссистемы располагаю 
И Б Д  для  реш ения электротехнических задач в сетях 110 к] 
и выше. Следует такж е ориентироваться на осуществляемое 
настоящ ее время развитие и внедрение АСУ предприятий элекь 
ричр.ских сетей и АСУ энергопотреблением крупны х промышлеь 
ных предприятий. И спользование И Б Д  сократит (или исключи: 
затраты  времени на подготовку исходных данных специальн 
для задач К Р Н  и позволит внедрить алгоритмы , максимальн 
использую щие информацию, хранящ ую ся в И Б Д . С другой стс 
роны, при решении задач с использованием И Б Д  можно преду( 
мотреть хранение в последних дополнительной информаци! 
необходимой для реш ения задач КРМ.

Разрабаты ваемы е или перерабатываемые программы КР1 
долж ны быть теснее связаны  с техникой К Р Н  и обладать нею 
торой универсальностью  в отношении располагаемы х средст 
К Р Н  (типов и количества), коммутирующ ей ап паратуры  и во: 
можностей автоматизации уп равления ими. Н апример, если сет 
располагает мобильными передвижными установками с возмон 
ностью изменения числа подключаемых секций батарей стап  
ческих конденсаторов, вакуумными выклю чателями и устройс: 
вами для  автоматического уп равления ими, можно испсльзоват 
алгоритм оптимальной К Р Н  с регулируемы ми батареями ко1 
денсаторов. У довлетворительного качества регулирсвгния мои 
но добиться при подключении к двум вакуумным выключателя 
батарей различной мощности Qj и Qg (Qi/Qg— 0,6-40,7);  ступен 
регулирования мощности при этом будут О, Qj, Qg, Q i+ Q 2-

Заключение. 1. Проблема оптимальной K F H  долж на р( 
ш аться путем создания комплекса задач различного иерархич; 
ского уровня и информационной обеспеченности в соответстви 
с приведенной классификацией.

2. Комплекс задач оптимальной КРМ  следует создать на баг 
существующих алгоритмов и программ с унификацией их с( 
гласно требованиям и задачам  АСУ и привязкой к И Б Д , ь 
дож идаясь скснчания разработки  нсвых методов расчета, ус( 
верш енствсванных в свете предложений, содерж ащ ихся в стать 
Ю. С. Ж елезко.
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О бсуж даемая статья охваты вает ш ирокий комплекс взаимо­
связанных научно-технических задач , относяш ихся к теории 
реактивной мощности. А ктуальность их реш ения становится 
все более очевидной и подтверж дается прежде всего большими 
потерями электроэнергии  в сетях из-за ц иркуляции  реактивной 
мощности. Х отя решению задач в этой области в последние годы 
уделяется значительное внимание, уровень оснащенности оте­
чественных электрических систем компенсирующ ими средства­
ми — батареями конденсаторов (К Б ) продолж ает оставаться не­
допустимо низким. Разработанны е нормативы компенсации ре­
активной мощности (КРМ ) [1] трудно считать достаточно обос­
нованными. П редставляется, что при правильной оценке эк о ­
номической эффективности К Б  может быть обоснована более 
высокая степень КРМ .

В [1] экономическая эффективность К Б  оценивается с по­
мощью срока окупаемости капиталовлож ений

t  =
К К Б

Д Я п  —  и  о —  Сб

Н а основании изложенного и с учетом [2 и 3] фактический 
срок  окупаемости конденсаторных батарей  может быть опреде­
лен по следую щей обобщенной формуле:

пКБ

^ 2 n J ' ^ 2 K B  c l A W  н а г  2  £ а О  2  .к

(2)

(1)

где j — удельная стоимость К Б , руб /квар ; Ио— годовые 
издерж ки на обслуж ивание К Б , руб /квар ; АЯц и сд удельное 
снижение затрат  на потери в сетях и удельные затраты  на поте­
ри в конденсаторах соответственно руб/(квар-год).

О днако формула (1) использована не по прямому назначению , 
так  как  в_ соответствии с [2] формулы такого типа использую тся 
для  определения срока окупаемости полных капитальны х вло­
жений в проектируемый или строящ ийся энергетический объект, 
в то время к ак  К Б  — это не строительный объект, который при 
вводе дает определенную  продукцию  (хотя в физическом аспекте 
генерируемую  ими реактивную  мощность и можно отнести к 
категории «продукции»), а с позиции теории экономики — сами 
являю тся продукцией производства на определенном объекте — 
заводе-изготовителе. Отметим, что на современном этапе произ­
водство и использование К Б  имеет меж отраслевой характер 
(так как  их вы пуск осущ ествляется в сфере М инэлектротехпро- 
ма СССР, а потребителем этого изделия, как  известно, являю тся 
Минэнерго СССР и все другие отрасли народного хозяйства, 
связанные с потреблением электроэнергии). Поэтому, чтобы обос­
нованно определить срок окупаемости этих средств, необходимо 
учесть все реальны е единовременные и текущ ие затраты  во всех 
сферах их производства и использования, что совершенно не 
предусматривается формулой (1). Она не отраж ает фактические 
организационные процессы, происходящ ие на меж отраслевы х, 
отраслевых иерархических уровнях  уп равлен ия, связанны е с 
определенными затратам и , а поэтому непригодна для объектив­
ных экономических оценок.

[ В соответствии с [3] для  проведения экономической оценки
решения необходима предварительно наметить возмож ные ва­
рианты реш ения. В области КРМ  сущ ествует только два р еал ь­
ных варианта; базовы й, при котором реактивная  н агрузка Q saar 
передается потребителям от электростанции, и новый, при кото­
ром реакти вн ая  н агр у зк а  компенсируется на месте. Базовы й 

I вариант требует отвлечения определенной доли ранее или совме- 
I стно с ними осущ ествленных дополнительных капитальны х 

вложений Я ?  на генерирую щ ие (ЭС), передающие (ВЛ) и пре­
образую щ ие (П/Ст) элементы электрической системы и будут 
сопровож даться соответствующими ежегодными издерж ками на 
амортизацию и обслуж ивание этой части элементов и поте­
рями электроэнергии в системе A W i ,  новый вариант требует для 

' своего осущ ествления предварительных научных проработок, 
на что, к ак  известно, выделяю тся определенные единовремен­
ные затраты  в объеме что долж но быть учтено в составе
общих затрат  этого варианта [2]. П рактическая реализация это­
го решения требует производства средств компенсации — К Б  
н^_суммарную мощность что связано с капитальными
влож ениями Кои и ежегодными издерж ками их производства 
Иоп> а процесс оснащ ения узлов электрических систем конден­
саторными батареями обуславливает необходимость в сфере 

' эксплуатации  единовременных затрат  Яд ^:б  ^  ежегодных теку­
щих издерж ек Иоэ- Последние состоят из амортизационных от- 

I числений и затрат  на эксплуатацию  Яд^^д стоимости потерь 
активной мощности в К Б  и стоимости потерь электроэнер­
гии в электрической системе при новом распределении потоков 
мощностей в связи  с вводом К Б  (без учета потерь энергии в КБ)

где Сд — стоимость потерь электроэнергии, руб/(кВт-ч);
A W  —  A W x — - AW o— разность потерь электроэнергии, (кВ т-ч)/год; 
3

2  £ а  о ~  s f  g +  E f f  +  Eg ~  сумма коэффициентов отчисле­

ний на амортизацию и эксплуатацию элементов электрических 
3

систем (1/год); ^ ^ у . к  = = £у5 с  +  £ у й л  +  £уп /ст  — уде ль ­
ных стоимостей основных средств (элементов), вовлеченных в про­
цесс генерации и передачи реактивной мощности до нагрузочных 
узлов электрической системы, руб/квар.

Выражая затраты  в (2) через удельные параметры и суммар­
ные мощности нагрузок Q saar и КБ получим

р К Б , ^ _________ S i
Ф M , ^ - c l A W

и-НИР  I й -
Аг ^  А2п

Q:■ХКБ

, рКБй-КВ I „Р„ О гн аг^ у  к у  +  Е д д Яу  Z i ^ a O  2 j E y . K

(3)

Q•S К Б 'ЩКБ

где £^g®— коэффициент отчислений на амортизацию  и эк сп л у а ­
тацию  Я 5 ,  1/год; Я у— удельн ая  стоимость Я 5 ,  р у б /к в ар ;,e g — 
стоимость потерь активной мощности, руб /кВ т; РкБ  — удельные 
потери активной мощности в К Б ,  кВ т/(квар-год).

Сравнение (1) и (3) с учетом соотношений

AH^  =  c l A W / Q ^ ^ „ .  Яд =  Е ^ ^ Я ^ ^  и =

показывает, что в (1) не входит ряд  затрат , имеющих место при 
решении всего комплекса задач КРМ : затраты  на научные ис- 
следования Я ^ ^ ^ .  капитальны е влож ения и текущ ие и здерж ­
ки в сфере производства К Б  Ягп. Иои, часть капитальны х вло­
жений-^ lyQ основных генерирую щ их, передаю щих и преоб- 

Ау .к
3 3

разую щ их элементов систем и издерж ки по ним ^  2  £ у  к-
вовлеченные в процесс обеспечения нагрузочных узлов реактив­
ной мощностью. i J  . J J.„____.

У читы вая, что нормативный срок окупаемости я в л я ­
ется величиной, обратной нормативному коэффициенту эффек­
тивности капитальны х влож ений Ен на основании (3) получим 
следующее выраж ение для годового экономического эффекта 
(без учета ф актора времени) от внедрения в электрических систе­
мах К Б  суммарной мощностью

5 ^ :%  =  Q s H a r  ( s h  +  2  )  2  £ у . к  +  4  -

- Е „  ( к Г ^  +  К 2 п ) -  

-  Q s К Б  +  Е ^ ^ Я ^  +  «Ертсб) -  ^ 2 п  • (4)

или для условий полной компенсации реактивных нагрузок узлов 

О х н а г ~ ^ Ш Б '

З'кРМ ~  Qs К Б  2 £у.к  2 О 2 Еу-к  Е Ж у  

-  E f ^ Я f  -  o I p ^ b )  +  4  AIF -  Я д , -  Ен ( к Г ' ’ +  Е ,и )  - (5)

Ен =  0,15.
Не рассматривая здесь задачи оптимального размещ ения 

К Б  в электросетях, а такж е влияния ф актора времени на эко-
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комический эффект, отметим, что годовой экономический эффект, 
отражаемый формулой (5), имеет тенденцию роста вследствие 
увеличения стоимости электроэнергии из-за роста стоимости 
топлива и сниж ения стоимости К Б .  В [4 и 5] показано, что при 
серийном производстве изделий их первоначальная стоимость 
по годам производства изменяется экспоненциально. В частно­
сти, к третьему году она сниж ается на 30— 40 % . Учет этих 
временных закономерностей имеет важное значение в повыше­
нии достоверности технико-экономического анализа.

При выводе формулы (1) в [1] принималось, что снижение 
затрат на потери в сети

— (2<3^вС?наг “  Ч \ б ) (6)

где Qnar, Qk b > 0̂ сумм арная реактивная н агрузка сети, 
мощность К Б , ее эквивалентное сопротивление и удельная 
стоимость потерь активной мощности в сети; U — напряж ение 
узл а , в котором разм ещ ается К Б . О днако потери в КБ

(7)^ К Б  — РКБ^КБ
увеличиваю т передаваемую по сети активную  мощность и, если 
до ввода К Б  потери в сети составляли

А Р '  = s l R j U ^ s l p , R j u h (8)

где 5 1 = 5 н а г  — суммарная полная нагрузка электрической сети до 
установки К Б ,  то после ввода К Б

АР" =  s Ir J u ^ = ~ Q K E Y + { P n a r + P K B Y ] R j u \  (9)

где 5з — суммарная полная нагрузка электросети  после установки 
в ней К Б .  После упрощения (9) с учетом (7) получим:

АР"  __ (< 2 н а г  “̂РкБРиаг)  "1"

+  Qk e Y + P k e ) ] p J u ^ ’

~  ( С н а г ^ / ’КЕ^наг) “  QkB ~~[Д

(10)

(И)

Сравнение выраж ений (И ) и (6) показы вает, что в действи­
тельности экономия затрат от сниж ения потерь активной мощно- 

(W сти в сетях за  счет ввода компенсирующ их устройств меньше, 
чем определяемая по (6).

Вопросы оснащ ения сетей средствами измерения и учета 
электроэнергии, а такж е автоматическими устройствами управле­
ния К Б  не нашли отраж ения в обсуждаемой статье. А между 
тем, очевидно, что для реш ения задач КРМ  к ак  на этапах науч­
ного поиска, так  и практической реализации их результатов 
(к примеру, при внедрении и контроле соблюдения новой шкалы 
скидок и надбавок за КРМ) нужна объективная информация 
прежде всего о таких  параметрах, к ак  активные (Я, Wa) и ре­
активны е (Q, Й7р) составляю щ ие мощности и энергии различных 
узлов электрических систем. Необходимость обязательного на­
личия достоверной информации в равной степени о двухсостав- 
ляю щ их электромагнитной энергии и одинаковая их важность

при расчетах ее потерь в системах и разработки  мер по всеме 
ному их сокращению  не могут быть поставлены вне пробле\ 
КРМ .

Единственным источником этой информации являю тся те: 
нические средства — измерительные приборы, преобразовател: 
счетчики и т. п. О днако анализ ряда энергосистем и систе 
электроснабж ения промышленных объектов, а такж е номенкл, 
тура выпускаемых изделий рядом заводов М инприбора и М и1 
энерго СССР показывает, что как  оснащенность узлов электр: 
ческих систем техническими средствами целевого назначени) 
так  и их производство на заводах для  измерения реактивнь: 
параметров электроэнергии в 2— 6 раз меньше, чем для  ее ai 
тивных составляющ их. Подобный подход, который был праве 
мочным десятки лет назад, когда нагрузки  узлов электрически 
систем имели преимущественно активный характер , не може 
быть оправдан сейчас, когда около 50 % экономии топлива 
энергии следует достичь за счет разработки  и внедрения прс 
грессивных удельных норм их расхода, а тем более в бyдyщe^ 
так  как  темпы роста реактивны х нагрузок достигают и в pя^ 
случаев опережаю т рост потребления активных мощностей.

В обсуждаемой статье справедливо отмечается о факта 
бездействия установленных в некоторых узлах  электрически 
систем К Б ,  одн ой 'и з причин которого является недостаточна 
гибкость проектных решений. Д ругой  причиной следует назват 
неэффективность устройств автоматического уп равления, коте 
рыми оснащаются К Б .  К настоящ ему времени известны десятк 
принципов действия, структуры  построения и конструктивног 
исполнения устройств уп равления, которые производятся сериг 
но или опытными партиями. Подобное положение, увеличива 
общие затраты  на производство и эксплуатацию  этих средств 
создает условия для  неэффективного использования установлеи 
ной мощности К Б  неэкономичности режимов нагрузочных узло 
электрических систем и их неустойчивости. Поэтому оптимизаци 
принципов построения и конструкций устройств автоматическс 
го управления АУ К Б  по критерию минимума суммарных при 
веденных затрат в масштабах сфер производства и эксплуатаци: 
электрических систем имеет существенное значение. Отметим 
что выбранная в результате оптимизации ф ункция автоматиче 
ского управления К Б  долж на поддерж ивать в любой момен' 
времени в узле номинальные уровни напряж ения и баланс те 
кущ их значений реактивны х мощностей, соответствующий ми 
нимуму потерь электроэнергии в электрической системе.
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Статья Ю. С. Ж елезко посвящена актуальному вопросу 
определения рац и он альн ы х ' путей решения проблемы компен­
сации реактивной мощности в электрических сетях. При этом 
автор проводит тщ ательный анализ состояния этой проблемы 
и устанавливает, что в настоящее время большинство исследова­
ний в области компенсации реактивной мощности посвящены 
методическим вопросам определения оптимальных параметров 
объекта при наличии исходной информации в полном объеме, 
в то время как  этапам создания адекватной математической 
модели и практической реализации на объекте результатов рас­
чета уделяется явно недостаточное внимание. При этом, несмот­
ря на наличие погрешности в исходных данных и неопределен­
ности части исходной информации, исследователи стараю тся 
реш ать оптимизационную  задачу по выбору мест установки и 
параметров компенсирующ их устройств с максимально высокой 
точностью. Такое положение имеется и при решении ряда других 
задач анализа и оптимизации установивш ихся режимов электро-

5  Э л е к т р и ч е с т в о  №  5

энергетической системы, что нельзя считать оправданным. Б 
связи с этим правильно в [1] отмечено, что инженер должен 
избавиться от гипноза каж ущ ейся точности и строгости и перейти 
к методам, которые будут не столько вы яснять, как  пойдет про­
цесс при заданных условиях, сколько показы вать, как  управлять 
режимами и составляющими их процессами в разны х усло­
виях.

По поводу обсуждаемой статьи необходимо отметить, что 
автором задача КРМ  рассматривается как  самостоятельная 
задача и не увязы вается с вопросами регулирования н апряж е­
ния в электрических сетях, а такж е с выбором и размещением 
регулирую щ их устройств в сети (трансформаторы с Р П Н , 
вольтодобавочные и т. д.).

Полностью поддерж ивая мнение автора о многокритериаль- 
ности задачи КРМ, рассмотрим некоторые аспекты .этой пробле­
мы, которая предусматривает совместное размещение регулирую ­
щих и компенсирующих устройств в электрических сетях,
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сглаж и ван ие влияния неточности задания исходных данных на 
результаты  расчетов и выбор рационального варианта.

Задача выбора наилучш его варианта при нескольких кри­
тери ях  оптимизации тривиальна только  |в том случае, когда 
наилучш ий вариант превосходит все остальные по всем п оказа­
телям. В больш инстве же практических случаев каждый 
рассматриваемый вариант превосходит другие |по некоторым 
показателям  и уступает им по другим. ;В таких случаях очень 
трудно сравнить альтернативны е реш ения и выбрать наилучшее 
из них. Д л я  реш ения задачи выбора наиболее предпочтительного 
реш ения при учете нескольких показателей целесообразно 
использовать теорию  полезности, которая является основой 
теории принятия реш ения [2]. В частности, решение оптимиза­
ционной задачи выбора места установки и параметров регули­
рую щ их и компенсирующ их устройств в электрических сетях 
может быть выполнено на основе методов экспертных оценок и 
ф акторного планирования эксперимента, позволяющ их полу­
чить количественную  оценку эффективности различных вариан ­
тов и найти значения факторов и параметров, близких к опти­
мальному, при учете наиболее значимых требований. Д ля  ре­
ш ения задачи оптимального размещ ения регулирую щ их (РУ) 
и компенсирующ их (КУ) устройств методом экспертных оценок 
необходимо четко сформулировать конечные цели. Такими це­
лями могут быть; минимумы капиталовлож ений или приведен­
ных затрат , потерь активной мощности, годовых потерь электро­
энергии; ущ ерба у потребителей электроэнергии от некачест­
венного н апряж ен и я; максимумы удобства эксплуатации, авто­
матизации уп равлен ия, надежности электроснабж ения, учиты­
вающие надеж ность Р У  и КУ ; учет ограниченности КУ  и др.

В аж ность цели характеризуется коэффициентом важности 
Ui-  О ценка важности цели нормируется так , чтобы сумма их 
равнялась  единице.

Д л я  каж дого рассматриваемого варианта решения необхо­
димо дать оценку его эффективности ejci, которая долж на отра­
ж ать  степень достиж ения цели i при осуществлении варианта К  
и дается в интервале от О до 1. П роцедура назначения оценок 
ejci может использовать опыт экспертов, а такж е возможные 
технические и экономические расчеты.

Величина е^г  определяется из выраж ения:

_  ftmaxi k-ij 
ftmaxi ftmlni ’

где femaxi и ftm ini— максимальные и минимальные значения 
параметра fej, наблюдаемые в рассматриваемых вариантах; 
k i j  — значение параметра ft; в /-м варианте.

О бщ ая эффективность каж дого варианта =
Оптимальным вариантом будет вариант с Bjmax-

П ри формировании варианта размещ ения Р У  и КУ необхо­
димо добиваться рассмотрения всех реально возможных вариан­
тов. Если ж е количество вариантов получается очень большим, 
можно варианты  планировать как  опыты методом планирования 
эксперимента [3 ]. П ри этом можно получить зависимость общей 
эффективности от ряда ф акторов, характеризую щ их варианты 
размещ ения Р У  и КУ в сети, в виде уравнения регрессии, и 
поиск оптимума производить методами оптимизации. П олучен­
ный при этом результат оптимизации может отличаться от ва­
рианта с минимумом приведенных затрат.

П реимущ ество определения оптимального варианта по оцен­
ке общей эффективности в сравнении с методом приведенных

С
с
«

а  

со ь

«1 «2 «3 «4 ч

С /, =  0 ,  I £/2 =  0,1 £ /з  =  0 ,  I £/4= 0,6 Us =  0,1

1 2018 0,22 0,32 0,314 1 0 0,685
2 1310 0,427 0,765 1,0 1 0 ,5 0,869
3 1761 0,994 0,388 0,490 1 0 ,5 0 ,807
4 1069 0,931 0,895 1,0 0,65 1 0,773
5 2201 1,0 0 0 0,65 1 0 ,59
6 1286 0,57 0 ,76 1,0 0,65 0 ,5 0,673
7 1825 0,554 0,378 0,449 0,65 0 ,5 0,578
8 1263 1,0 1,0 1.0 0 0 0 ,2

затрат заклю чается в том, что при этом определяю тся относитель­
ные значения входящ их в них величин, что несложно выполнить 
экспертным путем, а точность расчета здесь получается более 
высокой.

Проведя исследования по выбору Р У  и КУ в электрической 
сети с четырьмя Р У  и двумя КУ и приняв только три критерия 
оптимальности — минимумы капиталовлож ений, потерь электро­
энергии и ущерба от отклонения напряж ения от допустимого, 
с различными характеристиками важности цели получим, что 
вариант с минимумом приведенных затрат и максимумом эффек­
тивности имеет место при характеристиках важности 1 /^ = 0 ,5 ; 
U p = 0 , 3  и U y = 0 , 2 .  Таким образом, только при определенном 
сочетании важностей цели максимальная эффективность и 
минимум приведенных затрат получаю тся одинаковыми.

При других характеристиках важности, например Uk = 0,2; 
Up=0 ,5]  U y = 0 , 3  наибольш ая эффективность получается при 
5np> 5npm in- В таблице приведены данные об эффективности 
восьми рассматриваемых вариантов при пяти критериях опти­
мальности и расчетные приведенные затраты  каждого варианта, 
из которой видно, что при учете важностей цели оптимальным 
оказывается второй вариант, а минимум приведенных затрат 
получается в четвертом варианте.

К ак правило, важность цели, определяемая методом экс­
пертных оценок, не долж на быть однозначно заданной величи­
ной, поэтому исследования по определению наибольш ей эффек­
тивности должны проводиться при различных вариантах важ ­
ности цели около их средних значений.

В А зН И И  энергетики разрабаты вается программа соответ­
ствующих многокритериальных расчетов с анализом их резуль­
татов для целей принятия решения по оптимальному размещ е­
нию Р У  и КУ в электрических сетях.

С п и с о к  л и т е р а т у р ы
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И з б . вузов. Энергетика, 1 9 8 2 ,  №  4 .

2 .  Теория прогнозирования и принятия реш ения/П од ред. 
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ПАРХАДАНОВ М. М.

В настоящ ее время становится очевидной неправомерность 
реш ения оптимизационных задач в энергетике с позиций детерми­
низма [1]. Это относится и к оптимальной компенсации реак­
тивной мощности (О К РМ ), при решении которой вся исходная 
информация принимается как  детерминированная. В то же вре­
мя дальнейш ее соверш енствование «классических» методов 
может не дать значительного эффекта, так  как  последний значи­
тельно меньше ожидаемого от разработки методов, учитывающих 
неполноту исходной информации [2 ] .

Д етерминированная модель указанной задачи ф ормулиру­
ется следующим образом:

m in [3  =  / ( 9i ,  qg, . . . , 9 „ ) ] ;

П _
2  =  2  G}>
1=1 1=1

(1)

(2)

где 3  —  ф ункция приведенных затрат на генерацию и распре­
деление реактивной мощности; qt — мощность i-ro  источника 
реактивной мощности (ИРМ); Qj — реактивная н агрузка /-го 
у зла , принимаемая равной ее математическому ожиданию.

Здесь не приведены ограничения, которые могут быть учте­
ны известными способами и не играют в данном случае принци­
пиальной роли. В модели (1), (2) не учитывается возможный 
разброс значений реактивных нагрузок , поэтому в реальных 
условиях выбранное решение может привести к гораздо большим 
затратам , обусловленным реактивной мощности в сети или 
завыш ением суммарной мощности ИРМ . Отсюда необходимость 
придания ограничению  •— балансу — иного, вероятностного 
смысла. В связи с этим рассмотрим некоторые возможные модели 
задачи ОКРМ .

«Жесткая» постановка стохастической задачи ОКРМ:
m in [3 =  f ( q i ,  qg, . . . , ? „ ) ] ; (3)
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(4)Р 2  >  2
lt=i /=1 J

где о г р а н и ч е н и е '1(4) задает уровень вероятности, с которой 
долж ен  вы п олняться  баланс реактивных мощностей. Задача (3), 
(4) приводится к виду, подобному (1), (2), для чего из (4) нахо­
дится суммарная мощность всех И Р М ^ ^  • Прп этом (4) за ­

меняется ограничением 2  =  9 2 '
(=1

О днако полученное решение не учитывает разброса зн аче­
ний отдельных нагрузок  Qj, что немаловаж но. Недостатком 
рассмотренной модели является такж е то, что в ней регистри­
руется только  сам ф акт 'н аруш ен ия баланса в сторону дефицита, 
в то время как  важное значение имеет и величина дисбаланса.

Двухэтапная стахостическая модель ставит задачу мини­
мизации математического ож идания целевой функции приве­
денных затрат  с учетом возможных ущербов (штрафов от дис­
баланса):

m in {3 =  М [3 + г (A Q„6)]j, (5)

где AQдб =  QsH <72: — величина дисбаланса; г —-штрафная фун­
кция:

_  1ашА<Здб +  *шДСдб- если AQ„g >  0;

JДQдg, если A Q ^ O .
Необходимо отметить, что, говоря о дисбалансе реактивных 

мощностей, в данном случае подразумеваем не полное нарушение 
фактического баланса, а возможные отклонения нагрузки  от 
предусмотренной планом и приводящ ие к значительным допол­
нительным затратам , связанным с дефицитом реактивной мощ­
ности *1, или вызванным завышением плановой мощности ИРМ 
Го- П редставляется, что составляющ ей Гд в большинстве случаев 
можно пренебречь.

Задача (5), (6) в принципе может быть решена общими мето­
дами стохастического программирования [3], например, сто­
хастическим квазиградиентньгм методом. Однако указанную  
модель ж елательно привести к одномерной путем агрегирования, 
для  чего используем технико-экономическое эквивалентирова- 
■ние [4]. С этой целью определяю тся вы раж ения, позволяющие, 
изменяя суммарную  мощность эквивалентны х ИРМ  в наружном 
диапазоне, методом наименьших квадратов определять соответ­
ствующие коэффициенты. После того, как  будет получена 
экономическая характеристика эквивалентного ИРМ , подклю­
ченного к узлу  с суммарной нагрузкой , решение может произво­
диться методами одномерного поиска.

В тех случаях , когда разброс нагрузок значителен, кривая 
математического ож идания затрат может иметь очень пологий 
характер , что говорит о большом выборе возможных решений 
по данному критерию . Во-первых, это обстоятельство само 
вызывает необходимость обращ ения к другим критериям, во- 
вторых, (что более важно) в условиях неопределенности опти­
мального реш ения имеются критерии, более приемлемые, чем 
математическое ожидание целевой функции. В таких  условиях 
наибольш ий практический интерес представляю т модели, ис­
пользую щ ие матрицу затрат, которая дает возможность обосно­
вать выбор оптимального реш ения по ряду критериев. Н аиболь­
ший интерес представляю т следующие критерии [5].

1. К ритерии Сэвиджа, по которому максимальный риск 
вы бранного варианта должен быть минимальным среди макси­
мальны х рисков по другим вариантам:

m in max А З ц ,  i =  I т; j  — I , п. 
‘ i

2.  Критерий Гурвица:

т ш (1 — а)3™ т,

3 . Математическое ожидание экономического риска:

Выбор множества исходных вариантов суммарной naepyi  
П усть в исходной схеме электрической сети реактивные нагру 
заданы частично законами распределения, а частично — инт 
валами их возможного изменения. Во втором случае примем 
грузки  равномерно распределенными в заданны х интервал 
Х арактеристики и вид распределения суммарной нагру; 
могут быть определены двумя способами. Первый заклю чав 
в использовании классических методов теории вероятное! 
В частности, при достаточно большом числе нагрузочных уз. 
согласно центральной предельной теореме суммарная нагру 
распределена нормально, и параметры распределения мо 
быть определены аналитически. Второй подход основан на 
пользовании метода М онте-Карло и позволяет получить с 
тистические распределения, которые могут быть использовг 
в дальнейшем либо непосредственно, либо для  замены их т 
ретическими распределениями.

Величины исходных нагрузок в матрице взяты  как  цент 
некоторых интервалов, вероятности попадания в которые оп 
деляю тся из функции распределения или гистограммы суммар! 
нагрузки . Рассматриваемый интервал изменения суммар! 
нагрузки  при этом достаточно ограничить с верхней сторс 
«трехсигмовой» зоной.

При определении затрат, соответствующих данному вари 
ту суммарной нагрузки , величина отклонения последней 
математического ожидания долж на быть распределена мен 
отдельными нагрузками пропорционально их среднеквадра 
ческим отклонениям.

Выбор конкурирующих вариантов суммарной мощное 
И Р М .  Очевидно, что оптимальная сумм арная мощность И 
долж на быть не менее математического ож идания суммар! 
нагрузки , так  как дефицит реактивной мощности приводит 
ущ ербу, несоизмеримо большему, чем равноценное завышен 
В то же время не имеет смысла задаваться  значением бо 
шим верхнего предела исходной н агрузки . Таким образ!

9X1 =  2  Q /'
У-1

9 sn  =  QsH +  3 o q  ■

. Разность между суммарной мощностью ИРМ  и матема 
ческим ожиданием нагрузки  есть ни что иное, как  резе| 
Наиболее обоснованным представляется распределение эт( 
резерва между отдельными ИРМ  пропорционально среднекв 
ратическим отклонениям нагрузок, питаю щихся от них.

Выводы. 1. Учет вероятностного характера нагрузок  г 
ОКРМ  придает функции математического ож идания привед( 
ных затрат очень пологий характер.

2. Не только детерминированный подход, но и приня- 
в качестве критерия только приведенных затрат (точнее 
математического ож идания) может привести к значительнс 
народнохозяйственному ущербу.

С п и с о к  л и т е р а т у р ы

где 1, при а =  1 критерий Гурвица превращается в кри­
терий В альда (минимаксных затрат) при а  =  О —̂ в критерий 
«крайнего оптимизма» (миниминный).
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Ответ автора
Б о л ьш о е количество ’откликов, поступивш их на обсуждае­

мую  статью , говорит о том, что поиск путей увеличения сте­
п ен и  компенсации реактивной мощности (КРМ ) в отечественных 
электрических  сетях до экономически обоснованного уровня 
находится в центре внимания многих специалистов. М нения, 
вы сказанны е ими, безусловно будут способствовать более пра­
вильной ориентации научных исследований, что особенно 
важ но дл я  начинаю щ их исследователей, в расчете на которых 
ф актически и бы ла организована эта дискуссия.

М ногие участники дискуссии разделяю т мнение о том, 
что усилия исследователей в настоящее время чрезмерно скон­
центрированы  на создании оптимизационных алгоритмов (чет­
вертый этап реш ения оптимизационной задачи) в ущерб иссле­

дованиям  на третьем и пятом этапах и целесообразно определен­
ное их перераспределение. Однако не совсем четкая ф ормулиров­
ка отнош ения автора к исследованиям, отнесенным к четвер­
тому этапу, привела к появлению  многих аргументов «в защ иту 
четвертого этапа». Причем больш инство высказанных здесь 
суж дений практически совпадают с позицией автора, хотя 
внешне иногда вы глядят противоположными.

Естественно, не может быть речи о «полном отрыве спе­
циалистов от самого процесса поиска решения» или «отделении 
оптимизационного звена от математической модели». Суть имен­
но в гармоническом решении вопроса, которое затрудняется 
объективными причинами, привлекаю щ ими исследователей имен­
но к четвертому этапу. Д ело в том, что разработка оптимиза­
ционных алгоритмов и реализация их на ЦВМ  доставляю т 
гораздо большее интеллектуальное удовлетворение, чем кропот­
л и в ая  работа по изучению реальны х условий функционирования 
систем, обеспеченности их метрологическими средствами, спе­
цифики взаимоотнош ений энергоснабж аю щ их организаций и 
потребителей энергии, а такж е других факторов, учет которых 
необходим непосредственно в оптимизационной модели, как 
справедливо отмечают В. Г. Ж уравлев и В. Д . Арион и как  
представлял себе и автор обсуждаемой статьи, говоря о том, 
что вопросы |формализации учета перечисленных факторов 
являю тся наиболее [сложными и для  своего ’’решения потребуют 
наибольш их усилий.

Ещ е сложнее обстоит дело с внедрением результатов рас­
чета, сопровождаю щ имся, как  правило, определенным «проти­
водействием среды». Н аучные работники часто склонны исклю­
чать этот этап из своих исследований, относя его к компетенции 
«соответствующих организаций». Действительно, нельзя тре­
бовать от исследователя, чтобы он сам устанавливал КУ  в сети. 
О днако следует тщ ательно анализировать факторы, обуслов­
ливаю щ ие трудности внедрения и пытаться создавать алгорит­
мы, учитывающие эти трудности в самой оптимизационной мо­
дели. Д л я  создания такой  модели необходим учет не только тех­
нических факторов, но и социальных (дефицита трудовых ре­
сурсов строительных и эксплуатационны х организаций, квали ­
фикации персонала и т . п.) и географических (автор допускает, 
что при прочих равны х условиях оптимальное число мест уста­
новки К У  в районах, например, Туркмении и Эстонии окажется 
различным; на необходимость учета этих факторов обращ ается 
внимание и в отклике В. Г. Ж уравлева и В. Д . Ариона). Д ля 
учета некоторых факторов может даж е оказаться необходимым 
обратиться к эргологическим наукам . Соглаш аясь с вы сказан­
ным А. А. Глазуновым, А. А. Гремяковым и В . А. Строевым 
суждением, что такие факторы, как  недостоверность информа­
ц ии , социальная структура, не являю тся спецификой задач 
КРМ , а носят общий характер , автор не может согласиться с 
тем, что их не следовало бы обсуж дать в рам ках дискуссии 
по проблеме оптимальной КРМ . Технико-экономическая зада­
ча _  это не просто задача, в которой технические параметры 
(в данном случае мощности КУ и потери) переведены в стоимост­
ные. Системный подход предполагает рассмотрение более широ­
кого круга  факторов различной природы, а не только совмест­
ного учета сетей систем и потребителей.

Очевидно, такж е, что научный работник не в состоянии уве­
личить производство К У  на заводах, однако определить общую 
потребность в К У, необходимое их годовое производство, рацио­
нальную  номенклатуру — его прям ая задача.

Предпочтение молодыми специалистами работ четвертого 
этапа, по мнению автора, объясняется и той структурой знаний, 
которые они получают в учебном заведении энергетического 
проф иля: обычно это серьезная математическая подготовка, 
вклю чая специальный курс математических задач энергетики 
(поиск оптимальных решений при заданной целевой функции)

и практическое отсутствие сведений об организационной струк­
туре управления энергосистемами и сетевыми предприятиями, 
материальном снабжении, трудностях обслуж ивания объектов, 
короче говоря, о всем том, что необходимо для  составления адек­
ватной целевой функции (модели), действительно отражающей 
реальный технико-экономический объект.

Все это частично объясняет тот факт, что несмотря на оби­
лие в последние ГО лет публикаций по методам поиска оптималь­
ных решений по КРМ, попытка оценки необходимой мощности 
КУ в целом по стране предпринята лиш ь в [1], а такому в аж ­
ному аспекту, как  разработка рациональной системы стимули­
рования потребителей к установке КУ  (скидок и надбавок к 
тарифам) после дискуссии в ж . «Промышленная энергетика», 
1969, №  4 были посвящены лиш ь три публикации [2— 4], все 
из которых подготовлены по ВН И И Э.

Привлечение более широкого круга исследователей к 
разработке позитивных предложений по упомянутым вопросам 
(недостатки отмечаются многими) несомненно внесло бы сущ ест­
венный вклад в практическое решение проблемы КРМ . Здесь 
ж е следует отметить, что разработка предложений по соверш ен­
ствованию систем скидок и надбавок к тарифам долж на пресле­
довать цель ускорения установки оптимальной мощности КУ в 
сетях, а не некоего «справедливого» перераспределения средств 
между энергосистемой и потребителем. Н адбавки к тарифам 
являю тся штрафными санкциями, стимулирующими доведение 
мощности КУ  в сетях потребителей до оптимального значения, 
и отнюдь не призваны «компенсировать расходы энергосистемы 
на выработку и передачу реактивной мощности». Н икакой  пере­
дачей денежных сумм одним социалистическим предприятием 
другому нельзя скомпенсировать потери электроэнергии, являю ­
щиеся безвозвратной потерей продукта общественного произ­
водства.

Правильную  формулировку оптимизационной задачи (тре­
тий этап) может дать только специалист в конкретной области 
техники. При четкой и полной формулировке ее в математичес­
ких терминах [(правильная математическая запись целевой ф унк­
ции и ограничений) найти оптимальное решение скорее может 
математик (противоположное можно утверж дать лиш ь пред­
полагая, что математическая подготовка математика .хуже, чем 
технического специалиста). Однако часто математик этого реш е­
ния не находит, но именно потому, что задача сформулирована 
специалистом либо некорректно, либо неполно (особенно в на 
чале исследования). В процессе исследования специа­
лист «доформулирует» задачу, чего не может сделать ма­
тематик, так  как  не обладает достаточными знаниям и о ее су ­
ществе.

Наилучш ей организацией работ на третьем и четвертом 
этапах была бы совместная работа технического специалиста и 
математика, в которой первый всесторонне знал бы техническую  
сторону, мог составить адекватную  целевую функцию (третий 
этап) и имел достаточные представления об оптимизационных 
методах, чтобы понимать действия математика, а второй свободно 
оперировал оптимизационными методами и имел представления 
о технической сути задачи. Не случайно задача понимания ма­
тематиком сути решаемой им прикладной задачи ставится и 
специалистами математиками [5]. Именно это имел в виду автор, 
говоря о том, что задача четвертого этапа в основном является 
задачей математика.

Из этого не следует такж е, что автор против прилож ения 
математического аппарата к задачам КРМ . О бсуж дается вопрос 
о наиболее нужных в настоящее время направлениях такого  
прилож ения. Точка зрения автора, сф ормулированная в обсуж ­
даемой статье, состоит в том, что «в настоящее время в области 
поиска оптимальных решений по КРМ  при заданной схеме и 
заданных нагрузках  сети отсутствуют теоретически нерешенные 
и в то ж е время практически значимые задачи». Это отнюдь 
не свидетельствует о «недооценке важности правильного реш ения 
оптимизационной задачи», как  считает Б . Г. П екелис. Автор 
как  раз считает необходимым оптимизировать места установки 
и мощности компенсирующих устройств (К У ), однако для 
этого достаточно использовать уж е разработанные методы, а 
усилия по их дальнейшему совершенствованию (в рам ках 
классической постановки!) неоправданы. Эта точка зрения прямо 
поддерживается в откликах Поспелова Г. Е . и др ., К ова­
лева И. Н ., Ярных Л . В. и Плотницкого А. А ., Денисен­
ко Н . А. и др ., Керимова А. М. и Гурфинкеля Е . Б ., Мамедя- 
рова О. С ., П архаданова М. М. Из ряда других откликов можно 
сделать выводы, близкие к этой точке зрения.
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Вместе с тем следует подчеркнуть, что эти выводы относятся 
к  задаче, в которой: схема сети и ее нагрузки  представляю тся в 
детерминированном виде, не изменяющимися ни в течение года 
(за  счет переклю чений в схеме, выводов в ремонт части оборудо­
вани я, отклю чения некоторых станций на летний период в связи 
с дефицитностью используемого топлива или малой экономич­
ностью и т. п .), ни в течение более длительного периода (за счет 
ввода в строй новых элементов); нагрузки  рассматриваю тся 
как 'устан ови вш иеся  процессы симметричного и синусоидального 
характера.

Автор убежден, что достигнуть значимого практического 
эффекта на базе соверш енствования методов оптимизации в 
такой  постановке нельзя и в качестве обоснования этого утверж ­
дения приводит количественные результаты  поверочных расче­
тов (а не «мнение») как  характеризует его В. Г. П екелис), 
показываю щ ие, что ожидать на этом пути повышения эффектив­
ности более чем на 5 % не приходится, а сама эта цифра в усло­
виях  гораздо больш их отклонений, вносимых на третьем и пятом 
этапах, несущ ественна. Действительно, сумм арная погрешность 
в первом приближ ении может быть определена по формуле

As =  ] / "  A3 +  А4 +  Д5 , (1)

где индекс соответствует номеру этапа. Если A j= 2 0  % и A g= 
=  20 % (вряд ли можно оценить их меньшими значениями), 
то Aj; при Д 4 = 5  % и при Д 4 = 0  составляет соответственно 
28,7 и 28,3 % . Следовательно, все усилия, прилагаемые для 
дальнейш его соверш енствования решения задачи в классической 
постановке, имеют своей целью снижение погрешности в пре­
деле на 0,4 % .

Вместе с тем автор допускает, что в этом обосновании что-то 
не учтено и за  счет применения, например, методов кластерного 
анализа или опорных граней можно получить гораздо больший 
эффект, чем 5 % . Д л я  оценки такой возможности есть четкий 
критерий — дополнительный экономический эффект, который 
может быть получен при применении предлагаемого метода по 
сравнению  с известными. В рам ках классической постановки 
прям ая задача исследования операций (расчет приведенных зат-, 
рат при заданных значениях переменных) реш ается однозначно. 
Поэтому весь «симантический смысл компенсации» (по вы ра­
жению В. Н . Казанцева) не выходит за рамки дополнительно 
получаемого экономического эффекта.

В соответствии с этим лю бая публикация долж на сопро­
вож даться, как  правильно отмечает И. Н . Ковалев, числовым 
материалом, явно подтверждающим весомость достигнутых 
усоверш енствований. Д л я  этого, очевидно, требую тся обяза­
тельные сопоставительные расчеты, а следовательно, предвари­
тельное изучение уж е разработанны х методов и, главное, анализ 
результатов, получаемых с их помощью для  характерны х слу­
чаев. Такой подход позволит несколько изменить ситуацию, 
при которой (по меткому замечанию одного английского социо­
лога) авторы постепенно теряю т ж елание изучать чужие труды, 
но им по-прежнему нравится публиковать свои, а такж е избе­
ж ать  случаев, когда «любая нелепость, облеченная в импозант­
ный математический мундир, вы глядит очень солидно» 
(Д. Ш варц) [6].

Считая нецелесообразными исследования по дальнейшему  
совершенствованию реш ения в классической постановке, автор 
далек от мысли оценивать негативно тот вклад, который внесен 
исследователями в это решение. Более того, без тех результа­
тов, которые достигнуты на этом пути (особенно следует отме­
тить работы ростовской, минской и московской школ), вряд ли 
возможно было предлож ить переход к следующему этапу иссле­
дований, представляю щ ему собой, по мнению автора, этап 
обогащ ения классической модели путем создания на ее базе 
более адекватной модели реального объекта.

Недостаточное представление о физических закономерно­
стях оптимизационных расчетов (а эти закономерности получены 
при исследовании задачи в классической постановке) привело, 
например, к появлению  в [7] лишенного физического смысла 
требования об учете потерь реактивной мощности в стоимостном 
вы раж ении, что наглядно показал И. Н . Ковалев в своем откли­
ке. Внимательный читатель мог заметить расхож дения между 
обоснованиями новой редакции директивной части указаний 
по компенсации реактивной мощности, изложенными в [3], 
и последовавшим в [7 ] ее согласованным текстом. В преамбуле 
к [7] приш лось указать , что дополнения, отмеченные в тексте 
курсивом, внесены в одностороннем порядке организацией, 
согласовывавш ей проект.

Тем не менее в отклике А. А. Тайца и Е . Н . П риклонского 
в структуру  затрат включены потери реактивной мощности AQ. 
Д л я  понимания существа вопроса необходимо четко представ­

лять , что в данном случае спор идет не по поводу того, надо и 
не надо учитывать AQ. Безусловно, надо. Вопрос в том, как  
учитывать. Говоря, например, о необходимости учета напрял 
ний в у злах , не предполагаю т, что киловольты надо умножи 
на рубли. Однако нечто ‘ аналогичное предлагается сделать 
потерями реактивной мощности. Хотя в данном отклике обои  
ваний необходимости их учета в виде составляющ ей затрат 
приводится, ход рассуж дений (исходя из прежних раЕ 
Е . Н . П риклонского) приблизительно такой: потери активн 
мощности требуют затрат в генерирующ ие источники, и i 
учитываем их в стоимостном выраж ении. Почему ж е не учес 
аналогичным способом потери реактивной мощности, требу 
щие затрат в источники реактивной мощности?

О днако аналогия здесь только каж ущ аяся . Сама зада 
как  раз и состоит в том, чтобы выбрать источники реактивн 
мощности. При прочих равных условиях в сети с большими I 
окаж ется необходимым установить и большую мощность К 
что и выраж ает в стоимостном виде различие сетей с различны: 
AQ. Добавление же в целевую функцию слагаемого a^AQ, г

удельные затраты  на К У . приводит фактически к две
ному учету затрат на К У. Поэтому правильны й учет AQ состо 
во введении этой величины в балансовое условие, а не в цел 
вую функцию.

Суммируя изложенное в откликах относительно уче 
дополнительных ф акторов, выходящ их за  рамки классическ( 
постановки задачи оптимальной КРМ , можно сформулирова 
следующие актуальны е направления методических разработо

\ 1. Учет изменяющейся топологии сети (обоснованию е
необходимости автор уделил значительное место в своей стат 
и указал  в качестве ее основного вывода, чего В. Н . К азанц 
в отклике, претендующем на объективность, не заметил).

2. Учет неопределенности ряда исходных данных, в тс 
числе и неопределенности изменения топологии сети (здесь автс 
не может разделить сомнения В. Г. П екелиса в целесообразное 
этого учета, так  как  неопределенность вносится не только оши 
ками в прогнозе развития сетей на два-три года вперед, тр 
бующихся для ввода КУ в эксплуатацию , но и в прогнозе i 
весь последующий период, в который установленные К У  мог; 
давать эффект, существенно отличающ ийся от расчетного; д 
полнительная неопределенность обусловливается неполнотой 
неточностью исходных данных о схемах и нагрузках  сети - 
достаточно сказать, что это не позволяет производить точнь 
расчеты потерь энергии даж е за истекш ий период, в которс 
все нагрузки  уж е «были», и никаких ошибок их прогноза уч: 
тывать не надо [8]). В этих условиях оценка реш ения по нес 
кольким критериям одновременно (см. отклик О. С. Мамед! 
рова) приобретает еще большие основания, чем при детермин! 
рованной информации.

3. Учет специфических условий работы сетей, связанны 
с наличием и все возрастающим весом в структуре потреблени 
резкопеременных, нелинейных и несимметричных нагрузок, н 
что справедливо обращ ается внимание в отклике А. А. Глазе 
нова, А. А. Гремякова и В. А. Строева и чему автор действител! 
но уделил в основной статье всего лиш ь один абзац, отмети 
специфику, вносимую в решение задачи оптимальной K P j 
подобными потребителями. Этот аспект нуж дается в интенси! 
ных исследованиях. Дело в том, что использование обычных К' 
в сетях таких  потребителей, с одной стороны, приводит к быстрс 
му выходу их из строя, а с другой, — они не в состоянии полис 
ценно выполнять функции, требуемые в этих условиях. Допол 
нительные затраты  на установку фильтросимметрирующи 
устройств можно учесть в постоянной составляю щ ей, увеличс 
ние которой может привести к невыгодности установки КУ 
данном узле, если она определяется только влиянием на потерр 
Вместе с тем отказ от КРМ  в данном узле может оказаться  не 
допустимым по техническим условиям. В результате системно 
решение по КРМ  для такой энергосистемы (а описанные услови 
следует уже рассматривать как  типовые) не может быть получен 
только по экономическим критериям, а требует одновременног 
учета технических ограничений как  по напряж ению , так  и п 
остальным показателям качества электроэнергии.

Весьма перспективным для таких потребителей являете 
применение специальных статических компенсирующих ус: 
ройстБ различных типов (сконструированных на основе преобрг 
зовательной техники или насыщающихся реакторов). За рубежо 
эти устройства получили широкое распространение — достг 
точно сказать, что суммарная мощность их в сетях всех стра 
в настоящее время превышает 5 млн. квар и на очередные 7 млг 
квар размещены заказы на заводах электротехнических фир 
[9]. В нашей стране практическое внедрение таких устройст 
находится в самой начальной стадии, несмотря на отечественны 
приоритет в разработке теоретических основ их создания

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



70 Д искуссии Э Л Е К Т РИ Ч Е С Т В О
№ 5, 1983

М ногофункциональность этих устройств и преимущества их 
эксплуатации  при правильной оценке безусловно оправдывают 
их более высокую  по сравнению с обычными КУ стоимость, что 
неоднократно отмечал проф. В. А. Веников. Кроме того, на­
чальн ая  стоимость нового устройства не может являться  крите­
рием дл я  реш ения вопроса о целесообразности его внедрения.

. Д остаточно привести, например, тот факт, что при росте спроса 
на обычные конденсаторные установки во Ф ранции за 10 лет 
(с 1960 по 1970 гг.) цена их упала с 44 до 11-,5 франка за квар 
[ 1 0 ].

С позиций рассматриваемого вопроса — соверш енствования 
методов выбора КУ — приведенный выше материал показывает, 
что эти методы долж ны учитывать нетрадиционные для них 
ф акторы , обусловленные как  новыми условиями потребления 
энергии, так  и новыми средствами их нормализации.

4. Одновременный выбор всего комплекса мероприятий по 
снижению  потерь электроэнергии в сетях [11], в том числе 
регулирую щ их и компенсирующ их устройств и элементов самой 

; схемы, необходимость чего отмечается во многих откдиках. 
Причем это необходимо даж е в классической постановке задачи 
без учета изложенного выше в пп. 1—3.

Значимость вли яни я неопределенности исходной информа­
ции на оптимальность принимаемых решений автор пытался 
проиллю стрировать зависимостями погрешностей различных 

I характеристик оптимальных решений от погрешностей исходных 
, данны х. Эти зависимости определены отдельно для  каждого 
I ф актора и на примере простой схемы, содержащ ей лиш ь одно 

сопротивление.» Естественно, что их численные значения не 
могут быть показательными для  случая комплексного воздействия 
всех факторов в сложных схемах, на что справедливо указываю т
А. А. Глазунов, А. А. Гремяков, В. А. Строев и В. С. Молодцов. 
Автор и не ставил цели дать в статье метод расчета интервалов 
неопределенности затрат в реальны х схемах, а хотел лишь 
обосновать необходимость его разработки.

В. С. М олодцов сделал попытку дать зависимости для 
комплексного воздействия всех факторов, хотя тоже для  простой 
схемы. Выведенные им вы раж ения (6) для относительных погреш ­
ностей (в основной статье они обозначены через Д, у В. С. Мо- 
лодцова — б) прямо сводятся к выраж ениям основной статьи 
при приравнивании нулю погрешности всех факторов, кроме 
рассматриваемого, что опровергает утверждение автора отклика 
о том, что автор основной статьи «забыл» о зависимости погреш ­
ности от вида оператора f.  Н екоторые отличия выраж ений (6) 
при сведении их к однофакторным от формул основной статьи 
обусловлены приближ енностью  использованных В. С. Молод- 
цовым формул (4) и (5), вывод которых в [12] произведен при 
допущ ении, что произведениями, квадратами и высшими степе­
нями погрешностей можно пренебречь. Вместе с тем, следует 
отметить, что полученные В. С. Молодцовым вы раж ения харак ­
теризую т суммарную  погрешность, вносимую факторами, дейст­
вующими в одном направлении. В действительности результи­
рую щ ая погрешность будет много меньше вследствие взаимной 
компенсации составляю щ их. П рактически приемлемое вы ра­
жение можно получить, используя аппарат теории вероят­
ностей.

Д л я  получения вы раж ения (8) автором основной статьи 
не совсем корректно использовано выраж ение (7), верное только 
в точке оптимума. Н а самом деле выраж ение (8) не долж но иметь 
второго слагаемого и иметь вид A 3=2A i; или с учетом (5) Д з=  
=  2Дн/ф, что соответствует формуле (11) отклика Н . А. Денисен­
ко, И. Гоффманна и В. В. Каминского. Численно эта некоррект­
ность мало влияет на результат (при тех ж е исходных данных 
Д з = 0 ,4  вместо приведенного 0,44). Эта погрешность характери ­
зует отличие эффекта, фактически получаемого при установке 
КУ выбранной мощности от его расчетного значения, обусловлен­
ное ошибками определения расчетных нагрузок . В упомянутом 
отклике дан более детальный смысловой анализ понятия погреш ­
ности фактического эффекта. Действительно, расчетный эффект 
является прогнозируемым значением эффекта, а действительный 
ущ ерб народного хозяйства от реализации неточного решения 
определяется его отличием от точного реш ения, которое могло 
быть получено при фактических н агрузках . Эта погрешность 
определяется выраж ением (8) отклика. Следует отметить, что 
эта погрешность асимметрична: она резко возрастает при 
Д н < 0 , т. е. в случае завыш ения расчетных нагрузок (что бывает 
чаще всего). Т ак , при Д н = —0,1 и il)= 0 ,5  Д ф = 6 ,7  % , в то время 
как  при А н= 0,1  Д ф = 2 ,9  % . Еще более резко Дф возрастает 
при снижении ф.

В откликах  В. Г. П екелиса, А. А. Тайца и Е . Н . П риклон- 
ского рассматривается влияние К У  на пропускную способность 
сети и способы его учета. Рассмотрим подробнее вопрос о целе­
сообразности такого учета.

К ак известно, затраты  на потери мощности и энергии опре­
деляют по формуле

Зп  =  аД Р м  +  рДИ '̂. (2)

где а  — удельные затраты на 1 кВт потерь мощности в м акси­
мум нагрузки — ДРм: Р — удельные затраты  на выработку 
1 кВт- ч энергии (топливная составляю щ ая), потери которой 
составляю т A W . Величина а,  в свою очередь, состоит из суммы 
затрат в электрические станции на 1 кВт установленной мощ­
ности и аналогичных затрат на сети (руб/кВ т передаваемой 
мощности):

а  —  оСст “Ь  « с е т » (3)

где вторая составляю щ ая обычно не превышает 20—30 % пер­
вой. Существующая методика определения стоимости потерь 
предусматривает соответствующее увеличение «ст Д-’гя учета 
сетевой составляющ ей, что и сделано при определении числен­
ных значений замыкающих затрат [13]. Вместе с тем, такой  спо­
соб позволяет учитывать лиш ь ту часть сниж ения затрат  на 
сети, которая обусловлена снижением активной мощности за 
счет уменьшения ДРм- П ропускная ж е способность сети опре­
деляется полной мощностью.

Удельное увеличение пропускной способности (кВ т/квар)

dS 1ёФ
(4)

а при малых значениях tgф (при учете только потерь tg 9  целе­
сообразно сниж ать до 0 ,2—0,3) q7vtgq>. У дельная стоимость 
дополнительной пропускной способности (руб/кВт)

■̂пр =  *к/12Ф- (5)

П ринимая среднюю стоимость КУ /гк = 7  руб/квар и учиты­
вая, что удельная стоимость сетей всех напряж ений в целом 
по стране не превышает 45 руб/кВ т, получим, что с помощью 
КУ повышать пропускную способность выгоднее, чем с помощью 
дополнительного сетевого строительства до tg 9 = 7 /4 5 = 0 ,1 6 . 
Н иж е этого значения fenp>45 руб/кВ т.

Исходя из этого результата, следует, что учет вли яни я КУ 
на пропускную  способность сети увеличивает целесообразную  
степень КРМ, приводя к увеличению оптимальной оснащенности 
сетей КУ почти на 0,1 квар /кВ т по сравнению  с полученной по 
критерию потерь [1].  Сомнения в достоверности этого вывода 
вызывает лиш ь смысловая сторона такой характеристики  сети, 
как  пропускная способность, В отличие от генерирую щ их ис­
точников, имеющих четкие пределы по активной мощности, 
превышение нагрузки над которыми приводит к необходимости 
строительства новых станций, линии электропередачи могут 
«пропускать» энергию при плотности тока в 3—4 раза больше 
экономической (техническим пределом являю тся токи, длитель­
но допустимые по нагреву). Все экономические последствия 
этого состоят лишь в повышенных потерях.

По сравнению с таким запасом пропускной способности, 
практически никогда не используемым, так  как  условия целе­
сообразности разгрузки  сети за счет строительства новых линий 
(по критерию тех ж е потерь!) наступаю т раньш е, чем может 
возникнуть ж елание повысить пропускную  способность сети 
за счет установки КУ мощностью, большей, чем оптимальная 
по потерям, предельно возможное повышение пропускной спо­
собности

6S =  ( /1 - 1 - 0 ,2 5 2 — 1) ■ 100я:^3%

выглядит практически незначимым. Этот вывод не полностью 
применим к трансформаторам, однако и они обладают сущ ествен­
ной перегрузочной способностью.

Следует такж е отметить, что при мощности К У , оптималь­
ной по критерию потерь, ограничения пропускной способности 
по режиму напряж ения практически никогда не возникаю т 
(см. § 2-3 [14]).

Вопросы учета постоянны х составляю щ их затрат  на КУ 
рассматриваю тся в нескольких откликах. Известно, что строгое 
решение этой задачи теоретически обеспечивается методом дина­
мического программирования (Д П ). П рактическая ж е его реа­
лизация в виде рабочей программы для ЦВМ  осущ ествлена пока 
лишь для разомкнутых сетей. Автор склонен разделить опти­
мизм В. Г. Ж уравлева и В. Д . Ариона по поводу применимости 
метода Д П  к расчетам и слож нозамкнутых сетей, считая вместе 
с тем, что наилучшим его подтверждением была бы разработка 
соответствующей рабочей программы.
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Все остальные методы, кроме Д П , основаны на общем допу­
щении: замене поиска оптимального сочетания К У , затраты  на 
которые содерж ат постоянные составляю щ ие, оценкой окупае­
мости последних. Эти условия нельзя считать теоретически адек­
ватными. И звестно, например, что окупается лю бая мощность 
КУ в интервале 2Q„o, где Q„o — ее оптимальное зн а­
чение [14]. Поэтому в рам ках принятого допущ ения приходится 
вводить дополнительные критерии, «выводящие» экономически 
приемлемое решение (с окупаю щ имися капиталовлож ениями) 
как  можно ближ е к оптимальному (с минимальными приведен­
ными затратам и). Такие критерии применены, например, в [15]. 
В шаговом методе [16] даны противоположные рекомендации. 
Т ак , считается достаточным учитывать эффект «не обязательно 
полностью, а лиш ь в объеме, соответствующем окупаемости этой 
КБ». Очевидно, что число окупаю щ ихся постоянных составляю ­
щих больш е их оптимального числа, поэтому шаговый метод 
приводит к больш ему числу рекомендуемых мест установки КУ 
и меньшему эффекту, чем [15]. Д опущ енная И. Н . Ковалевым 
арифметическая ошибка во втором варианте расчета (правильные 
значения в строке ОР  Q k i= 0 ; Q k2== — 1.5; 3 = 1 0 ,7 5  и погреш ­
ность ш агового метода не 64% , а 29 %) не меняет сути дела.

Вместе с тем, представляется, что использование таких 
терминов для  характеристики  методов, как  «принципиальная 
неправильность», «несостоятельность», иногда применяемых ав­
торами, может неправильно ориентировать читателя. Может 
создаться ощ ущ ение, что лучш е вообще не выбирать КУ, 
чем выбирать их так  охарактеризованны м методом. Н а самом 
деле оказы вается, что эффект от использования такого метода 
на 10— 15 % меньше, чем от «принципиально правильного». 
У казан н ая  разница достаточно значим а, чтобы предпочесть вто­
рой метод, однако первый может быть при этом охарактеризован 
лиш ь как  менее точный. Следует такж е отметить, что несмотря 
на то, что ш аговый метод дает менее эффективные реш ения, чем 
метод [15], численные значения погрешностей, приведенные в 
отклике И. Н . К овалева, нельзя считать характеризую щ ими 
действительные погрешности ш агового метода в практических 
расчетах, так  как  примеры рассчитаны для  отвлеченных числен­
ных данных.

Излиш ние споры о преимущ ествах и недостатках методов 
часто возникаю т из-за того, что сами авторы не всегда объектив­
но характеризую т их. Т ак, шаговый метод более прост, чем [15], 
что достигается снижением точности расчета. Однако в [16]

 ̂ он характеризуется  как  равнозначный по точности с существую-
7^ щими методами, хотя результатов сопоставительных расчетов

и указан ий  о том, с какими конкретными методами он сравни­
вался , не приводится. В отклике Г. М. К аялова и В. В. Тере- 
баева простота ш агового метода подчеркивается. Однако тут же 
следует ф раза о близости его методу Д П . Зн ая  о методе Д П , 
читатель скорее всего подумает, что шаговый метод дает п рак­
тически то ж е решение, что и метод Д П , да еще и более простым 
путем. Более глубокий анализ не подтверждает такого вывода.

Декомпозиция и эквивалентирование. Ввиду того, что 
энергетические системы сложны  (а рассматриваемые совместно 
с сетями предприятий тем более), значительное место в ряде 
откликов отведено вопросам декомпозиции и эквивалентирования 
сетей. Здесь мнения специалистов не всегда совпадают. Т ак, 
И . Н . К овалев утверж дает, что при определении оптимальных 
значений реактивной мощности, передаваемой в сеть потреби­
тел я , достаточно учитывать лиш ь параметры сети системы. 
Л . В. Я рных и А. А. П лотницкий считают, что учитывать сеть 
6 — 10 кВ нуж но, но не во всех случаях и предлагают критерии 
для  выделения этих случаев.

Д л я  подтверждения своей точки зрения И. Н . Ковалев 
приводит соотношения удельных приростов потерь в питающих 
и распределительных сетях для  средних условий передачи мощ­
ности по питающей сети, отраж аемых коэффициентами Sjg и 
Заэ- П реж де всего следует отметить, что допустимость неучета 
для  средних условий не означает допустимости его во всех слу­
чаях . Выявить ж е те узлы , в которых сети 6— 10 кВ допустимо 
не учитывать, можно только после решения задачи оптимальной 
КРМ  с учетом постоянной составляющ ей (см. §2-2 [14]). В 
результате реш ения задачи определяю тся узлы, в которых сети 

J  6 — 10 кВ можно было не учитывать, но эта информация уж е не
имеет практического значения. В то ж е время учет этих сетей 
в виде Ra,  определяемых не по схеме сети, а по ее обобщенным 
параметрам [14], требует весьма незначительных трудозатрат.

Л . В. Я рны х и А. А. П лотницкий предлагают осуществлять 
декомпозицию  сетей (разделение их на части, для которых 
задачи КРМ  можно реш ать отдельно), причем эквивалентирова- 
нию подвергаю тся не разомкнутые, а замкнутые сети. Если 
осущ ествлять такое эквивалентирование по предлагаемому 
выраж ению  (4), то, по мнению автора основной статьи, смысл

эквивалентирования как  действия, упрощающ его решение зг 
дачи, пропадает. Д л я  получения (4) нужно многократно рассчг 
тать потери энергии в сети, представленной полной схемог 
при различных сочетаниях нагрузок  в узлах , аппроксимироват 
полученные зависимости и затем использовать их в расчет( 
Легче один раз использовать полную' схему непосредственно 
оптимизационном расчете. О пасения ж е о большой погрешност 
эквивалентирования распределительных сетей не имеют достг 
точных оснований. Л егкость получения зависимости Ra = 
= ? ( Q k ) = 9 ( Q b x ) А Л Я  разомкнутой сети объясняется тем, что эт 
зависимость однопараметрическая в отличие от приведенного 
отклике вы раж ения (4). Погрешность аппроксимации затрат 
сети 35— ПО кВ полиномом второй степени не превышает 0,7 1 
(см. §4 - 4  [14]).

Свертывание сетей 35— 110 кВ путем предварительного рас 
чета их по полной схеме существенно сниж ает объем решаемо 
затем задачи оптимальной КРМ  в сети в целом и в то ж е врем 
практически приемлемо в связи с гораздо меньшим числом таки 
сетей по сравнению с числом сетей 6— 10 кВ , с одной сторонь 
и (что более важно) наличием информации о их схемах и натру: 
ках у организации, производящ ей расчет (энергосистемы 
Эквивалентирование таким образом сетей 6— 10 кВ требует с 
энергоснабжаю щ ей организации нереально больш их трудоза-: 
рат и вряд ли осуществимо. Вместе с тем «пессимистическа 
оценка» относится в основной статье не к исследованиям тип 
[17 и 18], а к такой организации расчетов. По мнению автор: 
в практических расчетах было бы целесообразно использоват 
обобщенные зависимости затрат, предварительно рассчитанны 
для  выборки сетей по методикам [17 и 19] и затем представле! 
ных в виде функции легко получаемых обобщенных параметре 
сетей. Это позволило бы использовать их в системном расче: 
вместо применяемого в настоящ ее время Р э , отражаю щ его тол: 
ко потери, не увеличивая объема необходимой информаци!

В целом же в отношении декомпозиции сетей автор счита( 
более перспективным использование методов оптимизации бол: 
ших систем, что совпадает с точкой зрения Ю. М. Тю ханова 
В. Н . Усихина. В соответствии с этим подходом координирующа 
задача реш ается для  объединения подсистем, представляющн 
собой все сети, подлежащ ие учету, представленные в расче: 
моделями, отражающ ими технические особенности режиме 
работы сетей каждой группы  и их информационное обеспечение 
Затем  реш ается задача для каждой подсистемы в отдельное! 
с сохранением значений параметров на границах с другими по, 
системами. В нормативном документе [20] рекомендуете: 
например, делить сети на пять групп, представляемых в расче- 
различными моделями:

1. Л инии сверхвысокого н апряж ения, возможности переда1 
реактивной мощности по которым определяю тся в основнс 
режимами этих линий, а не требованиями приемной и переда! 
щей систем.

2. Межсистемные связи  110—220 кВ , а такж е связи  боле 
высокого н апряж ения, если изменение передаваемой по ни 
реактивной мощности возможно в достаточно ш ироких предел: 
в зависимости от требований, обусловленных режимами прие: 
ной и передающей систем.

3. Замкнутые сети ПО кВ и выше, не входящ ие в групг 
1 и 2 .

4. Разомкнутые сети 35— ПО кВ,
5. Сети 6—20 кВ.
Методы выбора мощности и мест установки КУ в промы! 

ленных сетях теоретически не отличаю тся от методов системно 
реш ения. Более того, появляю щ ееся на этой стадии расче 
дополнительное балансовое условие в виде заданного значен! 
входной мощности еще более суж ает возможности получен! 
решений, далеко отступающих от оптимума, что наглядно пок 
зано Ю. М. Тюхановым и В. Н . Усихиным путем вывода крит 
риального уравнения (18). Это подтверждает оценки, сделаны! 
в §3-3  [14]. Основная задача здесь состоит в правильном уче 
постоянных составляющ их затрат и возможностей снижен! 
суммарной мощности трансформаторов.

Повышенное внимание в основной статье к практическ( 
стороне проблемы КРМ обусловлено и тем обстоятельство 
что многочисленные методические разработки  до сих пор 
привели к оснащению энергосистем и проектных организащ  
рабочими программами расчетов даж е на базе детерминирова 
ной постановки, что справедливо отмечается в отклик: 
Г. Е . Поспелова, В. Т. Федина, В. Г. П рокопенко и А. М. Кер 
мова, Е . Б . Гурфинкеля. Отсутствие расчетов оптимальнь 
входных мощностей в условиях действия прейскуранта, основа 
ного на их наличии, заставляет рекомендовать для  временно 
использования средние их оценки [20]. При создании програ! 
подобных расчетов необходимо учитывать требования, предъя
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ляемые совместностью работы различных программ в рамках 
информационно-вычислительных систем. Возможно, при этом 
придется пересмотреть критерии эффективности вычислительных 
алгоритмов оптимальной КРМ , так  как  создание специальной 
сетевой модели для  задачи КРМ  может оказаться нецелесообраз­
ным при наличии в составе информационно-вычислительных 
систем несколько худш ей (с позиции задачи КРМ ), но универ­
сальной модели, реализованной в программах расчета и опти­
мизации рабочих режимов. О риентация на эти программы тре­
буется и для  совместного выбора регулирую щ их и компенсирую­
щих устройств (см. отклик Г. Е . П оспелова, В. Т. Федина и 
В. Г. П рокопенко).

Н аибольш ей эффективности этой работы можно достичь 
только  при соответствующей ее координации. Это соображение 
послуж ило основанием для вклю чения в [20] пункта 1.10, 
рекомендую щ его согласовы вать с головной организацией тех­
ническое задание на разработку программ расчета оптимальной 
КРМ .

.Заключение. Н есмотря на ш ироту дискуссии, ряд  вопросов 
оказал ся  за ее пределами. Следует, например, согласиться с 
В. Н . К азанцевым в том, что важ ны  работы по повышению 
надеж ности установок и с В . Г. Пекелисом в том, что для  промыш­
ленных сетей важ ной является  задача создания системы авто­
матического уп равления мощностью К У, единичные установки 
которых разбросаны  по различным местам сети и регулирую тся 
по локальны м  параметрам, а обеспечить они долж ны  заданное 
значение входной мощности. Однако эти задачи выходят за  рам­
ки дискуссии, посвящ енной методам выбора КУ.

Не все вопросы, поставленные участниками дискуссии, 
смогли быть полноценно рассмотрены в ответе автора. В част­
ности, заслуж иваю т внимания соображ ения И. Я- Тарикулие- 
ва об оценке эффективности использования КУ (хотя они далеко 
не бесспорны, так  как  сводят оптимизационную задачу к про­
верке окупаемости затрат; в [1] показано, что полная КРМ 
окупается с запасом , но это не оптимальное решение), предло­
ж ения М. М. П архаданова по способам реш ения задачи в усло­
ви ях  неопределенности, О. С. М амедярова по учету многокри- 
териальности, Ю. М. Тюханова и В. Н . У сихина по учету ресур­
сных ограничений при оптимизации больших систем и другие.

И злож енны й в ряде откликов материал трудно поддается 
анализу . Это относится, в частности, к изложенным в отклике 
В . С. М олодцова принципам построения РЭС [формулы (8) и 
дал ее], которые без пояснений и ссылок на литературу выглядят 
напечатанными скорее для  автора, чем для читателей, и к зн а­
чительной части отклика А. А. Тайца и Е . Н . П риклонского, 
в котором ряд  утверж дений трудно отнести к какой-либо конк­
ретной методике, другие утверж дения свидетельствуют о не­
правильной трактовке требований нормативных документов и 
весьма упрощенном представлении о реж имах работы зам кну­
тых сетей.

В целом ж е представляется, что дискуссия оказалась очень 
полезной. Автор благодарен всем специалистам, высказавшим 
свое мнение по поводу целесообразных направлений исследова­
ний в области оптимальной КРМ . Отраден тот факт, что при этом 
удалось сформировать достаточно общую точку зрен ия, что 
позволяет надеяться на повышение вклада теоретических иссле­
дований в практическое решение проблемы КРМ  в ближайшем 
будущ ем. Автор такж е принимает к сведению рекомендации 
В .С  . Молодцова о том, какой подход «должен был бы стать пред­
метом статьи» и постарается в следующих работах разъяснить 
«почему компенсируется реактивная мощность».
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ОТ РЕДАКЦИИ

Рациональное использование топливно-энергетических ре­
сурсов является одной из наиболее важных задач энергетики. 
И звестно, что в настоящее время не более 20—30 % потенциаль­
ной энергии, содерж ащ ейся в энергетических ресурсах, исполь­
зуется в виде «полезной» энергии потребителем. Почти 15 % 
общ их потерь энергии приходится на потери, электроэнергии 
при ее передаче по электрическим сетям.

Снижение этих потерь до экономически обоснованного уров­
ня — важ н ая  народнохозяйственная задача. Одним из наиболее 
эффективных способов сниж ения потерь является компенсация 
реактивной мощности, поэтому редакция считает своевременной 
дискуссию о целесообразных направлениях дальнейш их и ссле­
дований в этой области. Методы выбора мощности и мест уста­
новки компенсирующ их устройств должны обеспечить наиболее 
эффективное их использование на практике, что возможно лишь 
при учете всего комплекса факторов, определяющ их условия

работы энергосистем: ограничений, накладываемых на объемы 
выделяемых средств, неполноты информации о схемах и н агруз­
ках сетей, различия режимов потребления энергии различными 
типами электроустановок, их влияния на качество эл ектро ­
энергии и т. п.

Д искуссия п оказала, что несмотря на ряд различных точек 
зрения по методам исследований специалисты признаю т, что  ̂
эффективность исследований в этой области необходимо оцени­
вать тем практическим эффектом, к которому они приводят.

Редакция, соглаш аясь с этой точкой зрен ия, заканчивает 
обсуж дение статьи Ю. С. Ж елезко. У читывая важность наилуч­
ших подходов к решению задачи компенсации реактивной мощ­
ности в электрических сетях, редакция предполагает в будущем 
публиковать работы этого направления, особенно учитывающие 
многофакторность задачи и решающие ее с позиций системного 
анализа.
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КУХАРКИН Е С Инженерная электрофизика. Техническая электродинамика
Под ред. П. А. Ионкина.  Изд. 2-е .— М.: Высшая школа, 1982

С равнивая второе издание рецензируемого учебника с пер­
вым, вышедшим в 1969 г ., необходимо отметить, что они сущест­
венно отличаю тся, хотя их общ ая структура осталась без изме- 
нений. Это вполне естественно, так  как  принципиальные ф изи­
ческие основы данной дисциплины не претерпели изменений за 

! это врем я, но появилось много новых приборов и устройств.
В этом смысле выход существенно переработанного учебника 
следует считать полезным и своевременным.

Рецензируемы й учебник состоит из трех разделов и 12 глав.
П ервый раздел «Электромагнитные явления в неоднородных 

изотропных линейных средах» состоит из четырех глав.
В гл . 1 «О тражение, преломление и интерференция электро­

магнитных волн» сначала рассматриваю тся общие понятия об 
однородных и неоднородных плоских волнах, их поляризации, 
закон ах  отраж ения и преломления, соответствующих коэффи­
циентах, волновых матрицах и граф ах. А нализирую тся важные 
частные случаи — полное прохождение, полное отражение, 
приближ енные граничные условия Щ укина— Ры това—Леонто- 
вича. Д алее автор переходит к интерференции электромагнитных 
волн и к некоторым техническим использованиям этого явле­
ния — так  называемым неотражаю щ им покрытиям, голографии, 
ее применениям в дефектоскопии и вычислительной технике.

В гл. 2 «Стоячие электромагнитные волны и объемные резо­
наторы» автор кратко излагает общие принципиальные понятия, 
а затем переходит к анализу явлений в объемных резонаторах и 
некоторым их применениям, например, для точных измерений 
диэлектрической проницаемости. Г лава заканчивается представ­
лением поля в резонаторе в виде набора гармонических осцил­
ляторов, описываемых классическими уравнениями Гамиль­
тона.

Гл. 3 «Н аправляемы е волны и волноводы» начинается с 
общих свойств направляем ы х электромагнитных волн, после 

Т  чего сравнительно кратко  рассматриваю тся прямоугольные, 
круглы е и полосковые металлические волноводы. Затем автор 
переходит к  диэлектрическим, оптическим и пленочным волно­
водам, вклю чая некоторые элементы  волноводной оптики. 
Д алее излагаю тся методы учета неоднородностей в волноводах, 
согласование с нагрузкам и , а такж е применение волноводов в 
измерительной технике С В Ч.

В гл. 4 «Излучение и дифракция электромагнитных волн» 
излагаю тся ставш ие классическими основы теории антенн и 
дифракций. Волее подробно рассматриваю тся дифракционные 
явления в оптических системах обработки информации. Новым 
является  подход к дифракционным явлениям , основанный на 
общем решении волнового уравнения и рассмотрении волнового 
поля как  ф ильтра пространственных частот с соответствующими 
импульсной и частотной характеристиками. Это позволило 
автору в сж атой  и доступной форме излож ить основы теории 
современных аналоговых оптических вычислительных машин.

Второй раздел «Электромагнитные явления в анизотропной 
линейной среде» состоит из трех глав.

В гл. 5 «Электромагнитное поле в немагнитных диэлектри­
ках» прежде всего вводится понятие о тензоре диэлектрической 
проницаемости, рассматриваю тся особенности распространения 
и преломления электромагнитных волн в анизотропной среде. 
Д алее анализирую тся электрооптические эффекты в ж идко­
стях, твердых и ж идких кристаллах , рассматривается исполь­
зование их в ячейках К ерра и П оккельса, модуляторах света, 
в том числе пространственных.

В гл. 6 «Электромагнитное поле в гиротропной среде» 
рассматриваю тся электромагнитные свойства ферритов и тензор 
магнитной проницаемости. Описываются волновые эффекты в 

'  гиротропных средах, в частности, невзаимные явления в волно­
водах с ферритами и их применения в технике С ВЧ.

В гл. 7 «Электромагнитное поле в проводящей движущ ейся 
среде» вы водятся основные уравнения магнитогидродинамики, 
объясняю тся явления «вмороженности» и «диффузии» магнитного 
поля в проводящ ие среды, магнитное давление и магнитогидро­
динамические волны. Рассматриваю тся принципы дейст­
вия электромагнитных насосов, ускорителей и МГД-гене- 
раторов.

Раздел третий «Электромагнитные явления в нелинейны; 
средах и устройствах» состоит из пяти глав и занимает боле( 
половины всей книги.

В гл. 8 «Электромагнитные явления в сегнетоэлектриках; 
приводятся основные сведения о сегнетоэлектричестве как  с 
физическом явлении. Рассматриваю тся вариконды и их характе 
ристики, а такж е применение сегнетоэлектриков в оптическол 
диапазоне и на С В Ч. Фотосегнетоэлектрическим явлениям i 
оптически управляемым пространственно-временным модулято 
рам отведены специальные параграф ы .

Гл. ;9 «Электромагнитные явления в ферромагнетиках 
посвящена магнитным планкам с плоскостной и нормально: 
анизотропией. И злагается теория цилиндрических магнитны; 
доменов, рассматриваю тся явления при записи информации н. 
магнитных пленках под термическим воздействием электронног 
или лазерного луча, магнитооптический эффект К ерра и свой 
ства магнитооптической бинарной голограммы.

Гл. 10 «Электромагнитные явления в полупроводниках 
начинается с рассмотрения гальваномагнитны х явлений, свя 
занных с движением свободных носителей заряда в электриче 
ском и магнитном полях. Значительное внимание в дальнейше 
изложении обращено на физические явления в характерны х дл 
молекулярной электроники функциональны х монолитных ив 
тегральны х схемах и их использование в полупроводниково 
фильтре и диоде Ганна. Далее излагаю тся оптические свойств 
полупроводников, магнитооптические явления, эффект фотов 
ного давления, внутренний фотоэффект, фотопроводимост! 
оптически управляемые пространственные транспаранты  н 
основе М ДП ДМ -структуры и ж идких кристаллов, а такж е ра; 
личные виды электролю минесценции. Эти явления позволяк 
познакомить читателя с принципами действия полупроводнике 
вого оптического модулятора, светодиода, фотодиода (солнс 
ной батареи) и оптрона. Л огическим заверщ ением и итого 
этой обширной главы является введение в интегральную  опте 
электронику, представляю щ ую  качественно новый скачок 
развитии современной микроэлектроники.

В гл. 11 «Электромагнитные явления в сверхпроводника; 
автор кратко напоминает о природе и обших физических сво: 
ствах сверхпроводников. Д алее рассматриваю тся магнитнь 
свойства сверхпроводников первого, второго и третьего рядо: 
слабосвязанных сверхпроводников (эффекты Джозефсона) и и 
использование в квантовых интерферометрах уникальной чу: 
ствительности и криогенных элементах ЭВМ (криотронах 
квантронах).

Гл. 12 «Электромагнитные явления в активны х среда: 
посвящена основам квантовой электроники. Выводятся уравн 
ния движ ения дипольного перехода и резонансны х процессе 
Рассматриваю тся квантовые усилители и генераторы , в тс 
числе инжекционные лазеры  и полупроводниковые лазеры  
накачкой электронным лучом. Глава заканчивается краткил 
сведениями о применении лазеров и оптоэлектроники в вычисл 
тельной технике.

Проф. Е . С. К ухаркиным написана ф ундаментальная книг 
охватываю щ ая и систематизирую щ ая огромный и весьма разн 
образный круг вопросов. Учебник написан хорошим языко: 
каждый раздел книги изложен лаконично и четко, без ненужнь 
подробностей. Книга примечательна и тем, что является первь 
учебником по инженерной электрофизике и принадлеж ит не] 
авторов первого курса «Техническая электродинамика». Извес 
но, что создание учебников по новым техническим дисциплина 
находящ ихся на стыке разных наук, это не только тяжель 
труд, требующий высокой эрудиции и кругозора, но и творч 
ский процесс.

От классических работ по электродинамике (И. Е . Тамм 
Л . Д . Л андау и Е . М. Л ивш ица, Д . А. Стрэттона, В. Смай 
и др.) учебник отличается тем, что в нем наряду с физически! 
явлениями показываю тся их технические прилож ения, дают 
инженерные реш ения. П равильность выбранного автором на 
равления подтверждается появлением (после первого издан! 
его работы в 1969 г.) ряда книг с таким  ж е методическим реп 
нием, хотя и с иной ориентацией; В. И . Вольман и Ю.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



74 Б иблиограф ия Э Л ЕК Т РИ Ч Е С Т В О
№ 5, 1983

Пименов (1971 г.); И. А. Семенов (1973 г.); Я. Т уровский 
(1974 г.)

Существенное расш ирение во втором издании книги разде­
лов, посвящ енных явлениям  в полупроводниках, оптическим 
явлениям , методам и приборам информации, основам квантовой 
электроники, отвечает поставленной XXVI  съездом партии 
задаче повысить технический уровень приборостроения на 
основе новейших достижений микроэлектроники, оптоэлектро­
ники и лазерной техники. Поэтому рассматриваемый курс тех­
нической электродинамики является не только перспективным 
научным направлением, но и имеет важное народнохозяйствен­
ное значение.

Вместе с тем необходимо сказать, что предметы электроф и­
зи ки  и технической электродинамики не всегда понимаются 
однозначно. Т ак, содерж ание книг Г. М ирделя «Электрофизика» 
(1972 г.) и Я . Туровского «Техническая электродинамика» 
(1974 г.) заметно отличается от рецензируемой. Если отвлечься 
от того, что книга является  учебником для определенной инж е­
нерной специальности, долж на удовлетворять программе опре­
деленного учебного курса и базируется на предшествующем 
курсе физики твердого тела и плазмы, включающего фундамен­
тальны е разделы  теоретической ф изики, то может возникнуть 
удивление, что в ней не затрагиваю тся такие фундаментальные 
вопросы электроф изики, как , например, анализ электропровод­
ности металлов на квантовом уровне, связь скорости дрейфа 
свободных электронов с плотностью тока, взаимосвязь микро- 
и макроподходов к электромагнитным явлениям . В этом случае 
в книге по инж енерной электрофизике следовало бы уделить 
определенное внимание статическому электричеству и мерам 
борьбы с этим опасным явлением, а такж е больше внимания 
уделить электретам .

Подробные предлож ения возникаю т по причине того, что 
автор в предисловии слиш ком лаконично определил н аправле­

ние основной инженерной ориентации учебника и не пояснил 
связь  своего курса с другими книгами по электроф изике и 
технической электродинамике, вышедшими после первого изда­
ния учебника. Специфику книги можно было бы более четко 
отразить в названии, второго издания, которое в настоящей 
редакции каж ется нам чрезмерно расширенным.

Необходимы более подробные пояснения автора в предисло­
вии или введении относительно структуры  учебника. Н апример 
трудно отнести к разделам автоматики, информационно-измери­
тельной и вычислительной техники основы магнитной гидро­
динамики и принципы действия М ГД-генераторов, изложенные 
в гл. 7, если не обратить внимания на лаконичную  ф разу на 
с. 212 об использовании э. д. с. магнитогидродинамического 
происхож дения для  возбуждения оптических квантовы х гене­
раторов. Вместе с тем было бы, конечно странно, если бы инж е­
нер-электрофизик, окончивший энергетический или политехни­
ческий институт, ничего не слыш ал о методах прямого преобра­
зования тепловой энергии в электрическую , используемых в 
М ГД-генераторах.

В списке литературы  (67 названий, все на русском язы ке), 
как  нам каж ется, кроме упомянутых выше книг Г. М ирделя и 
Я- Туровского, следовало бы указать  такж е книги: М. Миллер 
«Голография» (1979 г .), А. Н . Губкин «Электреты» (1978 г.) 
и, возможно, другие.

Несмотря на все эти замечания, высокая оценка учебника, 
вы сказанная выше, остается в силе. Следует одобрить работу 
автора и издательства по выпуску и полезной книги, которой 
будут пользоваться не только студенты, но и многие спе­
циалисты.

КАГАНОВ 3 . Г., доктор техн. наук,
БЕ Л Ы Й  М. И ., доктор техн. наук

У Д К  6 2  1 .3 7 4 (0 7 )(0 4 9 .3 )

ш н Е Е Р С о н  Г.  А  Поля И  п с р с х о д н ы е  п р о ц е с с ы  

в а п п а р а т у р е  С В е р Х С И Л Ь Н Ы Х  токов. —  Л  : Энергоиздат, 1981

Т ехника получения сильных импульсных токов и магнит­
ных полей, быстро развиваю щ аяся в последнее время, ставит 
сложные задачи перед специалистами в этой области. В книге 
проф. Г. А. Ш неерсона рассматриваю тся электромагнитные 
явлен ия, происходящ ие в мощных разрядны х цепях, приводятся 
основные соотнош ения, поясняю щ ие физический смысл этих 
процессов, дается больш ое количество расчетных формул, 
применяемых в инженерной практике. Последнее приближ ает 
рецензируемую  книгу к хорошему справочнику.

П ервая глава книги посвящена расчетам полей протяж ен­
ны х проводников при резко выраженном поверхностном эффек­
те. Автор дает богатый справочный материал, охватывающий 
основные конфигурации проводников, используемых в цепях 
с малоиндуктивными емкостными накопителями энергии. Особое 
внимание уделено особенностям поля на кромках электродов; 
приведены асимптотические формулы для напряженности поля 
вблизи прямоугольны х кромок. Н а основе разработанного ав­
тором метода сш ивания рассчитана индуктивность прям оуголь­
ных шин, разделенных узким изоляционным зазором . П риве­
дены такж е формулы, позволяю щ ие для  ряда конкретных систем 
рассчитать сопротивление проводников при высокочастотном 
токе и переходное сопротивление при резко выраженном поверх­
ностном эффекте.

В торая и третья главы  книги посвящены различным методам 
расчета магнитных полей в соленоидах типичных конфигураций 
и содерж ат результаты конкретных расчетов. В третьей главе 
приведен большой справочный материал, который позволяет рас­
считать поле и найти интегральные параметры уединенных одно- 
витковых соленоидов, а такж е соленоидов, расположенных соосно 
с. проводящими телами или вблизи проводящей плоскости. Д ля 
этих конфигураций, широко используемых в устройствах с импуль­
сными магнитными полями, приведены как упрощенные формулы, 
так  и более точные выражения, в которых краевые эффекты уч­
тены методом сшивания. Решения многих задач даются впервые.

iB четвертой главе рассмотрены процессы, сопутствующие 
проникновению магнитного поля в проводящ ие тела'. Н аряду  с 
задачами нестационарного поверхностного эффекта в полу­
пространстве и плоском слое, приведены реш ения задач, связан ­

ные с проникновением поля через плоские и цилиндрические 
экраны .

П ятая  глава книги посвящена изложению  теории переход­
ных процессов в цепях емкостных и индуктивных накопителей 
энерги и , содержащ их массивные проводники и нелинейные 
элементы (сопротивления со степенной зависимостью проводи­
мости от тока; сопротивление, растущ ее по линейному закону от 
поглощенной энергии). Значительная часть этой главы содержит 
описание процессов в цепях ускорителей рельсового типа, в 
которых проводящее тело ускоряется электромагнитными си­
лами. Полученные автором результаты  широко использую тся 
разработчиками соответствующих устройств.

Рецензируемая книга интересна такж е в методическом 
плане. Автор в полной мере использовал при ее написании свой 
опыт преподавания студентам Л П И  им. М. И . Калинина курса 
«Сильные электромагнитные поля».

Книга не лиш ена, к сожалению, некоторых недостатков. 
В ней, на наш взгляд, недостаточно освещены вопросы расчетов 
токораспределения в плоских элементах емкостных накопителей 
энергии, а такж е вопросы, связанные с получением импульсных 
магнитных полей методами магнитной и магнитодинамической 
кумуляции. Следует отметить, что в других своих работах 
автор затрагивал эти проблемы, поэтому отсутствие их в книге 
объясняется, по-видимому, ее ограниченным объемом.

Таким образом, рецензируемая книга является  ценным и 
полезным пособием как  для  студентов-электрофизиков и студен­
тов, изучающих технику сильных токов и магнитных полей, 
так  и для специалистов, получивших хорошее справочное посо­
бие. Кстати, малый ти раж  (1380 экз.) сделал книгу сразу ж е после 
ее выхода библиографической редкостью. Учитывая в аж ­
ность содержащ егося в рецензир^^емой книге материала, ж е­
лательно ее переиздание в дополненном виде и большим ти - 
раж ом.

БОНДАЛЕТОВ В. Н., доктор техн. наук,
ВОЛКОВ Н. Б., канд. техн. наук
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хроника

УДК [621.316.91+ 621.316.99]:061.3

Теоретические и электрофизические проблемы растекания токов 
в мощных заземляющих устройствах в многолетнемерзлых грунтах 

районов Крайнего Севера

(Расширенное заседание I V  секции «Теоретические 
проблемы электрофизики высоких напряжений «Науч­
ного Совета А Н  СССР по комплексной проблеме  
«Научные основы электрофизики и электроэнерге­
тики», 23— 26 ноября  1982 г., Норильск)

В работе заседания приняли участие около 150 представите­
лей из 30 организаций страны. Были заслуш аны  и обсуждены 
более 60 научных докладов и сообщений по вопросам заземления 
и грозозащ иты  электроустановок в условиях многолетнемерзлых 
грунтов.

Вопросы, рассмотренные на заседании, имеют большое на­
роднохозяйственное значение для развития и надежной работы 
промышленности и энергосистем северных и восточных районов 
страны. Тематика докладов логически продолж ала и развивала 
вопросы, поднятые в 1980 г. на конференции в г. Апатиты, по­
свящ енной грозозащ ите и заземлению  в районах с высоким 
удельным сопротивлением грунта.

З а  время между двумя заседаниями IV секции проведена 
больш ая работа по исследованию зазем ления электроустановок, 
а такж е перенапряж ений в сетях в условиях многолетнемерзлых 
грунтов. Р азработаны  уточненные методы расчета и предложены 
усоверш енствованные схемы грозозащ иты  линий, подстанций 
и электрических машин высокого напряж ения с использованием 
новых защ итных аппаратов. Разработана и внедрена новая ап­
паратура для измерения параметров молний и уточнены х ар ак ­
теристики распределения амплитудных токов. Выполнены но­
вые исследования в области использования рельсовых путей 
как  элементов грозозащ иты  устройств электроснабж ения ж елез­
нодорожных потребителей. Рассмотрены особенности примене­
ния различных способов защ иты оборудования карьерны х сетей 
от коммутационных перенапряж ений. Проведен большой объем 
теоретических и экспериментальных исследований заземляю щ их 
систем и устройств в многолетнемерзлых грунтах, позволивш ий 
перейти к созданию руководящ их технических материалов по 
проектированию , сооружению , эксплуатации и контролю за­
земляю щ их устройств.

О бсуж дались доклады и сообщения по следующим направ­
лениям .

Вопросы заземления электроустановок в районах с много­
летнемерзлыми грунтами. Интенсивное развитие промышлен­
ности северных и северо-восточных районов страны обусловли­
вает бурный рост энергетических мощностей. В то же время ши­
рокое распространение многолетнемерзлых грунтов, сложность 
геоэлектрических структур и изменение их характеристик в з а ­
висимости от сезона определяют необходимость серьезного изуче­
ния проблемы обеспечения надеж ной работы энергосистем 
и электробезопасности установок в этих районах.

Д л я  реш ения комплекса вопросов проектирования зазем­
ляю щ их устройств необходимо располагать методиками расчета 
сосредоточенных и протяж енных заземлителей. Такие методики 
разработаны  в настоящ ее время рядом организаций и периоди­
чески проходят экспериментальную  проверку.

В условиях многолетнемерзлых грунтов предпроектные изы­
скания для определения электрической структуры  грунта в ме­
сте сооруж ения зазем лителя весьма трудоемки. В частности, 
по трассе БАМ  таки е изы скания осложняю тся сложными при­
родно-климатическими условиями, где имеют место скальны е 
и многолетнемерзлые породы, каменистые и галечные грунты , 
покрытые слоем торфа и наносных отложений глубиной до 
70 см. Удельное сопротивление земли на глубине 1 +  3 м в лет­
нее время года колеблется в ш ироких пределах от 200 до

5000 Ом-м. Поэтому может оказаться целесообразной предло 
ж енная уточненная методика расчета удельного сопротивлени! 
грунта по его физическим параметрам (дисперсности, засолен 
ности, количеству незамерзш ей воды).

В докладах рассмотрены методы расчета распределения по 
тенциала вдоль оси протяж енного зазем лителя в многолетне 
мерзлой структуре с непрерывным законом изменения удель 
ного сопротивления земли. Однако отмечалось, что методик 
расчета протяженных заземлителей требует дальнейш ей дора 
ботки, систематизации имеющихся экспериментальных и рас 
четных данных, дальнейшей разработки упрощенных расчетны 
соотношений, учитывающих многообразие элементов естествен 
ного заземления.
-Ь П одтверждена [прямыми натурными измерениями приго/ 

ность методики расчета сопротивления растеканию  железобетог 
ных фундаментов для условий многолетнемерзлых грунтов пр 
удельном сопротивлении грунта до 20 кОм-м. П оказано, чт 
железобетонные фундаменты способствуют выравниванию  прте! 
циалов на поверхности земли. Однако в период оттаивания верз 
него слоя земли такое выравнивание незначительно. В ряде д( 
кладов рассматривались вопросы использования рельсовы 
путей в качестве естественных заземлителей.

Опыт эксплуатации электроустановок в условиях многоле 
немерзлых грунтов убедительно доказал , что проектирован! 
заземляю щ их устройств целесообразно выполнять на ochoi 
допустимых значений напряж ения прикосновения с учете 
параметров электрической структуры  верхних слоев грунт

К ак показываю т исследования, даж е достаточно высок! 
уровень токов короткого замы кания не вызывает появлен! 
опасных перенапряж ений на зазем лителях подстанций, расп 
ложенных на территориях крупны х промышленных предпри 
тий, обладающих развитием естественным заземлением. Т( 
не менее остается проблема ограничения выноса потенциа. 
на удаленных подстанциях, которая может быть решена лиг 
в комплексе с вопросами выбора рационального напряжен! 
и их конструктивного оформления. В частности, перспективнь 
является раздельное выполнение зазем ления на высокой и ни 
кой сторонах с выносом заземляю щ его устройства из зоны раст 
кания зазем лителя на высокой стороне..

Вопросы заземления неотделимы от проблемы пожаро- 
взрывоопасности в связи с выносом потенциала и отсосом ток 
однофазного короткого замы кания в подземные выработ: 
и трубопроводы с горючими жидкостями и газами.

Больш ой интерес вызвали доклады , посвященные особе 
ностям связей электрофизиологических параметров организ 
человека с динамикой процессов высшей нервной деятельное 
в условиях Крайнего Севера. Отмечено наличие сезонных изл 
нений электрических параметров человека, что долж но учит 
ваться в оценке допустимых напряж ений прикосновений и t o i

Грозозащ ита электроэнергетических объектов в район 
с многолетнемерзлыми грунтами. В докладах, посвященн: 
этому вопросу, единодушно отмечалось отсутствие в существу 
щих ПУЭ обоснованных норм и рекомендаций по обеспечен: 
грозозащиты электрических сетей в районах с многолетнеме) 
лыми грунтами. Д ля  обоснования таких норм признано це. 
сообразным обобщить опыты эксплуатации энергосистем сев( 
ных и восточных районов страны, разработать уточненные г 
тоды расчета грозозащиты подстанции, линий и электрическ 
машин с учетом высокого удельного сопротивления грун' 
Были обсуждены проблемы глубокого ограничения перенапр 
жений, использование для этой цели защитных аппаратов 
базе высоконелинейных оксидноцинковых резисторов, jp accM  
ривались требования к таким аппаратам для разных видов се: 
среднего класса напряж ения, а такж е оценивалась пропуск!
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способность аппаратов и их возможные вольт-амперные хар ак ­
теристики.

С ростом масштабов освоения районов распространения мно­
голетнемерзлых грунтов все более актуальной становится задача 
определения для этих районов параметров молнии, используе­
мых в расчетах грозозащ иты. Это связано с тем, что параметры 
молнии, в частности амплитуда тока, зависят от географических 
и климатических характеристик местности, которые в настоящее 
время не учитываются из-за отсутствия экспериментальных 
данных.

Н а основании результатов измерений амплитуды тока мол­
нии в различных странах установлено, что среднее значение ло­
гарифма амплитуды тока молнии уменьшается с увеличением 
географической широты. Следовательно, для северных районов 
распределение амплитуд токов молнии должно быть сдвинуто 
в сторону меньших значений амплитуд. Увеличение удельного 
сопротивления грунта при его промерзании такж е долж но 
приводить к снижению амплитуды тока молнии.

Н а заседании рассматривались вопросы, связанны е с ана­
лизом грозопораж аемости кабелей связи. Были обсуждены мето­
дика и результаты  расчета переходных процессов в кабелях, 
находящ ихся в однородных и неоднородных грунтах. П оказано, 
что пораж ение кабеля в результате удара молнии не заверш ает­
ся его __разрушением в точке контакта с каналом молнии или 
близкой к ней точке, поскольку при этом выделяется лиш ь не­
которая доля энергии волны тока молнии. Распространяю щ аяся 
вдоль каналов кабеля волна перенапряж ений несет энергию, до­
статочную для его повторных разруш ений. Специальные расчеты 
позволили выявить основные закономерности в токораспределе- 
нии в зависимости от свойств среды и геометрии системы. Даю тся 
рекомендации по размещению кабелей и защитных тросов в од­
нородном и неоднородном грунтах.

Расш иренное заседание IV секции Н аучного Совета 
АН СССР приняло следующие решения;

отметить актуальность работ, связанны х с разработкой р у ­
ководящ их технических материалов по созданию эффективных 
заземляю щ их устройств для электроустановок напряжением 
выше 1000 В, в том числе для Севера, а такж е технических нор­
мативов на заземляю щ ие устройства с учетом условий эксплуа­
тации и сооруж ения электроустановок, принимая во внимание 
ГОСТ 12.1 : 038—82 на предельно допустимые токи и напря­
ж ения;

рекомендовать проведение исследований по оценке допу­
стимых значений напряж ения на теле человека и тока с учетом 
специфики Крайнего Севера;

считать необходимым продолжить разработку инж енерной 
методики расчета и измерительной аппаратуры  для оценки 
электробезопасности в электроустановках с различными реж и ­
мами работы заземляю щ их устройств с учетом возможности вы­
носа потенциала;

продолжить исследования условий электробезопасности с 
учетом взрыво- и пожаробезопасности производства, особенно 
для горнодобывающих предприятий и газопромыслов, безопас­
ных схем электроснабж ения передвижных электроустановок;

продолжить работы по уточнению параметров молнии в 
условиях Крайнего Севера, оптимизации схем грозозащ иты 
линий, подстанций и электрических машин, работающих в усло­
виях многолетнемерзлых грунтов;

просить Главное управление электрификации МПС рас­
смотреть целесообразность использования рельсов главны х, 
станционных и подъездных путей в качестве элементов системы 
заземления и грозозащиты;

просить Главтехуправление М инэнерго СССР рассмотреть 
возможность внедрения в высоковольтных сетях К райнего 
Севера бестросовых схем грозозащ иты подстанций, разработан ­
ных в Л П И  им. М. И. Калинина;

обратить внимание М инэлектротехпрома на необходимость 
ускорения разработки и серийного выпуска нелинейных ограни­
чителей перенапряж ений для сетей с изолированной ней­
тралью ;

обратить внимание Г лавтехуправления М инэнерго СССР 
на целесообразность более тщ ательного учета особенностей 
районов с экстремальными условиями при разработке новой 
редакции |П У Э  и Руководящ их указаний по защ ите от пере­
напряж ений. Просить ускорить выпуск «Временных методиче­
ских указаний  по нормам проектирования, способам выполне­
ния и правилам эксплуатационного контроля зазем ляю щ их 
устройств в условиях многолетнемерзлых грунтов».

А Л ЬТШ У Л ЕР Э. Б ., БОГАТЕНКОВ И. М., 
ХАЛИЛОВ Ф. X.

VWWWWWVJ

УДК 621.314.632:061.3

Второе научно-техническое совещание «Проблемы электромагнитной 
совместимости силовых полупроводниковых преобразователей»

(26— 28 октября 1982 г., Таллин)

В работе совещ ания, созванного Научным Советом АН СССР 
по комплексной проблеме «Научные основы электрофизики и 
электроэнергетики» и Институтом термофизики и электрофизики 
АН ЭССР, принимали участие более 150 специалистов из 60 на­
учно-исследовательских и проектных организаций, предприятий 
и вузов страны.

Целью совещ ания было обсуждение научно-технических 
проблем генерирования и распространения помех в системах 
со статическими преобразователями, создания преобразователей 
с минимальными искаж ениями и помехоустойчивых систем уп­
равления преобразователями, определения направлений по 
оценке показателей электромагнитной совместимости силовых 
полупроводниковых преобразователей с сетями и нагрузками 
и их нормированных значений, теории и практики применения 
силовых фильтров, обмена информацией о достигнутых резуль­
татах  и определения наиболее актуальны х направлений дальней­
ших исследований. Н а совещании было заслуш ано и обсуждено 
136 докладов и сообщений.

В ряде представленных докладов рассматривались общие 
вопросы электромагнитной совместимости силовых полупровод­
никовых преобразователей (ЭСП).

Во вступительном докладе П. И. Тамкиви (ИТЭФ АН ЭССР) 
были затронуты  некоторые вопросы истории развития проблем 
ЭСП и их современные технические, экономические и биологи­

ческие аспекты. В докладе А. К. Шидловского и И. В. М остовяка 
(ИЭД АН УССР) рассматривался оригинальный энергетический 
подход к проблеме электромагнитной совместимости цепей ис­
точника и приемника на основе понятий неуравновеш енной, 
идеальной и уравновешенной цепи. В докладах И. В. Ж ежеленко 
и О. Б. Шиманского (Ж дановский металлургический институт) 
обсуж дались режимно-технологические способы улучш ения ЭСП. 
Было показано, что вероятность отказа помехочувствительных 
элементов электрооборудования определяется в основном посад­
кой напряж ения и фактором состава нагрузки , выраженного 
через ее временную устойчивость. Повышение последней дает 
существенный экономический эффект. Рассматривалось такж е 
влияние глубины регулирования силовых полупроводниковых 
преобразователей на ЭСП.

Р. Р. Мамошин и В. Н. Никифорова (М ИИТ, ВНИИЭ) 
рассмотрели принципы построения системы взаимоувязанны х 
нормативов на помехоизлучение, помеховосприимчивость элек ­
трооборудования и электромагнитную  обстановку в различных 
точках сети. Бы ла показана целесообразность построить систе­
му норм последовательно для каждого класса напряж ения, на­
чиная с сети низкого напряж ения.

Ю. М. Быков (Москва) доложил о трудностях и недостатках 
применения спектрального метода при анализе проблем ЭСП 
и целесообразности использования для этого стохастических
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методов и математического аппарата теории случайных процессов 
как  более адекватны х реальным системам, работающим в усло­
виях  непрерывных возмущений.

Часть докладов была посвящена различным аспектам ЭСП 
с питающей сетью. Г. В. Карасев, В. Г. Ф илатов, М. Ю. Боро­
дулин (Н И И П Т) и В. Н. Зажирко, А. Ю. Тэттэр , (Омский ПИ), 
(Омский И И Ж Т ) развили  методы расчета и анализа возмущений 
и гармоник в сетях с полупроводниковыми преобразователями. 
В. А. Новский (ИЭД АН УССР) показал, что в трехфазных четы­
рехпроводных неуравновеш енных системах с нелинейными на­
грузкам и перспективными являю тся многофункциональные 
трансформ аторно-вертикальны е устройства с минимальным со­
противлением нулевой последовательности основной и высших 
частот. В докладе О. Л . Владимирова, Е. И. Ерохина, Т. И. Том- 
сона (ИТЭФ АН ЭССР) рассматривались малоисследованные во- 
просы ЭСП с общими элементами для питания групповых на­
грузок.

Подробный анализ отечественного и зарубеж ного опыта по 
созданию и применению тиристорных компенсаторов реактивной 
мощности и связанны х с этим проблем ЭСП был дан в докладе 
Я. Ю. Солодухо (В Н И П И  «Тяжпромэлектропроект»). Были по­
казаны  преимущ ества косвенного метода компенсации с фазо­
управляемыми тиристорными ключами и реакторами. Анализ 
составляю щ их полной мощности сети при фазовом регулирова­
нии переменного напряж ения был приведен в докладе Г. А. Шад­
рина (Томск). Новый метод уменьшения искаж ений формы на­
пряж ения инверторов с высокочастотным звеном был описан 
в докладе А. С. Морозова и В. А. Алексеева (Рязанский радио­
технический институт).

Э ксплуатационны е данные мощных тиристорных преобра­
зователей с улучш енными энергетическими показателями по 
новой схеме и обусловленные ими искаж ения освещались в до­
кладах  С. П. Л охова, М. В. Гельмана, Ю. С. Григорьева, 
В. К. Добычина, С. Н. Савицкого и Н. П. Расторгуева (Ч еля­
бинск). Новые подходы к расчету фильтрокомпенсирующ их уст­
ройств показали  в своих докладах С. Р. Глинтерник (Ленинград), 
Л . А. Добрусин, Ю. П. Ж ирков (ВЭИ) и А. И. Дорошенко,
В. А. Николенко (Одесский ПИ).

Д остиж ение ЭСП в автономных системах соизмеримой мощ­
ности требует системного подхода к задачам ее структурной и
параметрической оптимизации. Об этом сообщили в своих до­
кладах Г. В. Грабовецкий, Е. А. П одъяков, С. А. Харитонов, 
В. В. Иванцов (НЭТИ), Б. Н. Калугин, В. Г. Андреев, И. В. Не- 
ждинов, и . И. Алексеев, М. М. Юхнин (Москва). Бы ла пока- 
зан а  возможность реализации системы с высокой степенью ЭСП 
на элементной базе разного уровня.

Оригинальные способы улучш ения ЭСП в автономных систе­
мах путем усоверш енствования способов управления отдель­
ными функциональными звеньями системы были изложены в до­
кладах Ю. П. Гончарова, А. В. Ересько, С. Н. Иванова, 
П. В. Н атарова, Н. И. Л азарева (Х арьковский ПИ), К. Г. Ага­
пова, В. Л . А ндриянова, В. А. Кулинича (Тернопольский фи­
ли ал  Л ьвовского ПИ) и Д. В. Вилесова, В. Е. Гальперина 
(Л енинградский кораблестроительный институт, Севмашвтуз).

Вопросы влияния силовых полупроводников преобразова­
телей на цепи передачи информации такж е нашли отражение 
на совещании.

Д ли ян ие выпрямительной нагрузки  на работу реальной за­
щиты и автоматики и возможности его уменьшения были рас­
смотрены в докладах А. Н. В исящ ева (И ркутский ПИ). Конкрет­
ные данные об уровне радиопомех вблизи мощных высоко­
вольтных преобразовательны х устройств приводились в докладе 
Б. Я . Богомольного, Ю. А. Гущина, П. 3 . Рохинсона. Расчету 
и способам уменьшения помех от магнитных полей внутри мощ­
ных преобразовательны х агрегатов посвятили доклад 
М. Е. Гольдштейн и Р. В. Гайсаров (Челябинский ПИ).

Много докладов и сообщений было посвящено проблемам 
создания и исследования малоискажаю щ их силовых полупровод­
никовых преобразователей. При этом можно различить два ос­
новных направления: поиск новых схемных решений силовой 
части преобразователей и усовершенствование систем управле­
ния известных типов преобразователей. П ринципиально новые 
оригинальные схемы с малоискаженным первичным и вторичным 
токами для регулирования переменного и выпрямленного на­
пряж ений с использованием управляемого междуфазного энерго­
обмена были описаны и исследованы в докладах В. В. Сарва, 
Т. Ю. Саккоса, М. Р. Оявеэра (ИТЭФ АН ЭССР). Новые • воз­
можности построения преобразователей переменного напряж е­
ния без искаж ений на основе трансформаторно-ключевых струк­
тур с двумя электромагнитными элементами рассматривали 
в своем докладе К- А. Липковский и Ю. В. Сидоренко (ИЭД 
АН УССР). Способ регулирования и стабилизации трехфазного

напряж ения с малыми искаж ениями с помощью автотрансфор­
маторного преобразователя числа фаз и блока тиристоров и воз­
можности построения на этой основе регулируемы х выпрямите­
лей с малым коэффициентом пульсаций, не зависящ им от глу­
бины регулирования, были описаны в докладе Л . Э. Рогинской,
Г. С. Анисимовой t и Г. Г. Леликова, Ю. А. Лось, Р. А. Ахмеро­
ва,«А . Г. Ж у к о в а |и |В . Г. Терентьева (Уфимский АИ).
. , Возможности улучш ения ЭСП путем усоверш енствования 
систем управления инверторами рассмотрели в своем докладе 
В. Е. Тониаль, Э. Н. Гречко, Д. С. Вертелецкий (ИЭД 
АН УССР). Переход от простой амплитудно-импульсной моду­
ляции к ее модификациям с увеличенным числом формируемых 
прямоугольных импульсов приводит к ослаблению  целого ряда 
близлеж ащ их к основной гармоник. Проблемы построения пре­
цизионных регулируемых источников постоянного тока с вы­
сокими требованиями по качеству фильтрации выходного тока 
рассматривали в своих докладах В. М. Рябенький, С. М. Исаков, 
И. И. Гусев (Н иколаевский кораблестроительный институт) и 
В. П. Шипилло, Я. В. Щербак (Х арьковский ПИ). Д л я  этой 
цели использую тся сложные многоконтурные системы обратных 
связей, активные и пассивные фильтры и адаптивные системы 
подавления неканонических гармоник.

В ряде докладов рассматривались различные способы повы­
шения помехоустойчивости систем управления полупроводнико­
вых преобразователей. Одной из тенденций в этом направлении 
можно считать введение и усоверш енствование логических про­
цедур обработки информации в цепях управления. Этим вопро­
сам были посвящены доклады Л. А. Рутманиса, В. Ю. Лукш иса 
(ФЭП АН Л атв. ССР), А. И. Тарасенко (К иевский ПИ) и др. 
Помехоустойчивая оптронная р азвязка  в цепях управления 
рассматривался в докладе Ф. Ш. Абсалямова, Р. А. Закирова 
и В. Э. Дель (Уфимский АИ).

Новым быстро развивающ имся направлением в решении 
проблем ЭСП является применение методов и средств электронно- 
вычислительной техники. Эти вопросы затронули А. А. Рупей- 
ка, В.-А. А. Палш митас, В. В. Битаутас, А .-А . А. Вельские, 
X. А. Будреке (К лайпедский факультет К аунасского ПИ). Н о­
вые разработки в области цифровых систем управления преобра­
зователями частоты, широтно-импульсными модуляторами и 
выпрямителями описывали в своих докладах В. П. Мордач, 
Б. Е. П ьяных, Э. М. Чехет (ИЭД АН УССР), А. В. Ш арапов 
(Томск), В. П. Погорелов, В. А. Чекалов (М осква, Комсомольск- 
на-Амуре), Л . П. Деткин (ВНИИЭМ) и др.

Одними из основных средств обеспечения ЭСП по-прежнему 
являю тся силовые фильтры. Эти вопросы рассматривались в до­
кладах Е. И. Гольдштейна, Л. А. Черныш ева (Томск) и др.

Оригинальный подход к расчету входных и выходных ф иль­
тров импульсных преобразователей постоянного тока с показом 
дуальности протекающих в них процессов продемонстрировали 
в своем докладе Г. В. Ивенский и А. С. Соколов (Северо-запад­
ный ПИ).

Возрастающ ее внимание уделяется развитию  мощных ак ­
тивных фильтров переменного и постоянного тока, в частности 
на ключевых элементах.

О ригинальные принципы построения силовых активных 
фильтров напряж ения обратной последовательности попереч­
ного вклю чения описывались в докладе А. К- Шидловского 
и В. С. Федий (ИЭД АН УССР). Новые схемы индуктивно-клю ­
чевых фильтров и методов их расчета рассматривали 
М. Р. Оявеэр, Ю. Э. Сооярв, П. К. Терасмаа (ИТЭФ АН 
ЭССР), С. Ф. Сергеев, А. П. Чубаты й (Тернопольский филиал 
Львовского ПИ). Мощный фильтр для сглаж ивания постоянного 
тока до 4 кА на базе транзисторного ШИМ был описан в докладе, 
который сделали П. И. Тамкиви, А. М. Туйск (ИТЭФ АН ЭССР). 
Возможности повышения мощности транзисторных фильтров 
путем параллельного вклю чения к транзистору индуктивностей 
показал Ю. Э. Сооярв (ИТЭФ АН ЭССР).

В докладах В. В. Ермуратского (Отдел энергетической ки ­
бернетики АН МССР), Г. Г. Трофимова, В. В. Сысоева, 
И. М. Винера, В. Я- Экш тута (Алма-Ата, Усть-К аменогорск)
В. Ф. Худякова (ЛИАП) и др. рассматривались особенности 
работы конденсаторных батарей в силовых ф ильтрах.

В принятых на основе обсуждений и дискуссий рекоменда* 
циях совещания отмечалось, что в период после первого сове­
щания по этой тематике возросла актуальность проблемы элек­
тромагнитной совместимости силовых полупроводниковых пре­
образователей с окружаю щ ей электромагнитной средой, а такж е 
расш ирился фронт работ по этой тематике.

ТАМ КИВИ П. И.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Академик Б. М. Вул
( К  80-летию со дня рождения)

Бенцион Моисеевич Вул родился 
22 ма я »  1903 г. в г. Б елая  Ц ерковь. 
У частник граж данской  войны, член 
КПСС с 1922 г., он был направлен по 
путевке комсомола в Киевский поли­
технический институт, электротехниче­
ский ф акультет которого окончил в 
1928 г ., и был ос'тавлен в аспирантуре; 
с 1929 г. перешел в аспирантуру АН 
СССР. В 1930— 1932 гг. он работал под 
руководством академика А. Ф. Иоффе 
в лаборатории физики диэлектриков 
Л енинградского физико-технического 
института. К этому времени относится 
их совместная научная работа по изу­
чению поверхностного пробоя диэлект­
риков: впервые предложено техниче­
ское использование обладающего высо­
кой диэлектрической проницаемостью  
рутила TiOg. П ри изучении пробоя твер­
дых диэлектриков Б . М. Вулом было 
открыто и исследовано явление после­
довательного пробоя, такж е имеющего 
существенное значение для  физики ди­
электриков и техники высоких напряж е­
ний.

О кончив асп ирантуру в 1933 г ., Б ен­
цион М оисеевич по предложению  ак а ­
демика С. И. В авилова организовал и 
возглавил лабораторию  диэлектриков в 
Физическом институте Академии наук 
СССР (Ф И А Н ). Здесь им, в частности, 
была подробно исследована электри че­
ская  прочность сж аты х (до 10 МПа) 
газов, а такж е воздуха при пониженных 
давлениях . П родолж ая подробное и зу­
чение вопросов физики диэлектриков, 
Б . М. Вул в 1935 г. защ итил диссерта­
цию по этим вопросам и получил уче­
ную степень доктора ф изико-математи­
ческих наук.

В годы Великой Отечественной вой­
ны Б . М. В ул руководил исследования­
ми по разработке керамических кон­
денсаторов для  войсковых радиостан­
ций. В качестве диэлектрика в этих кон­
денсаторах были исследованы соедине­
ния ТЮа с оксидами различных ме­
таллов. Д альнейш ие исследования этих 
систем оксидов привели 1944 г. 
к фундаментальному открытию  — уста­
новлению сегнетоэлектрических свойств 
титаната бария BaO-TiOg. За  эту р а ­
боту Бенцион Моисеевич был удостоен 
Государственной премии СССР.

О ткрытие исклю чительных свойств ти ­
таната бария повлекло за собой откры ­
тие и внедрение в промыш ленность ряда 
технологически удобных, обладающих 
высокой механической прочностью, в л а ­
гостойкостью  и регулировкой в широком 
диапазоне температур точкой Кюри ке­
рамических сегнето- и пьезоэлектриче­
ских материалов.

В начале 50-х годов в руководимой 
Бенционом Моисеевичем лаборатории 
Ф ИАН были развернуты  в весьма ши­
роком масштабе исследования по ф изи­
ке полупроводников. Впервые в СССР

была проведена вакуум ная плавка гер­
мания и выращены его монокристаллы 
по методу Ч охральского. Л аборатория 
Б . М. Вула совместно с ВЭИ заним а­
лась такж е исследованием мощных по­
лупроводниковых выпрямителей.

По предложению  академика И. В. 
К урчатова в лаборатории Б . М. Вула 
были проведены исследования диэлект­
риков под действием мощного ионизи­
рующего облучения, что было необходи­
мо для  проектирования атомных реак­
торов. Был такж е разработан новый 
полупроводниковый материал •— теллу- 
рид кадмия, перспективный для  приме­
нения в детекторах и счетчиках радио­
активного излучения и в преобразовате­
л ях  лучистой энергии в электрическую .

Из работ Б . М. В ула последних лет 
существенное значение имеет изучение 
компенсированного арсенида галлия при 
высокой концентрации примесей. Мно­
го внимания уделялось работам по и зу­
чению экситонов.

У читывая исклю чительно большое 
значение, которое приобретает изуче­
ние и практическое применение явления 
сверхпроводимости, Бенцион Моисеевич 
вклю чил в тематику руководимой им 
лаборатории работы как  по изучению 
физических основ этого явления, так  и 
по технической разработке сверхпро­
водящ их устройств.

В елика роль Бенциона Моисеевича 
в воспитании высококвалифицирован­
ных инженерных и научных кадров. 
В различные годы он вел преподава­
тельскую  работу в Киевском и Л енин­
градском политехнических институтах, 
в Военно-воздушной академии им. 
Н . Е . Ж уковского. Многие десятки его 
учеников, в том числе аспирантов и со­
трудников ФИ А Н, стали докторами и

кандидатами наук, руководителями на­
учных учреждений и кафедр вузов.

Б . М. Вул опубликовал более 200 
фундаментальных научных трудов. Мно­
гие годы он активно сотрудничает в ста­
рейшем отечественном научном ж урнале 
«Электричество». В елика его роль и 
как  выдающегося популяризатора науч­
ных знаний. Будучи членом редакцион­
ных коллегий БСЭ и Физического эн­
циклопедического словаря , он во мно­
гом способствовал высокому научному 
уровню этих изданий и лично составил 
для них ряд статей по ключевым вопро­
сам физики и электротехники. Больш ое 
участие принимал Бенцион Моисеевич 
в разработке фундаментальных фило­
софских вопросов физики.

Зенцион Моисеевич Вул на п ротяж е­
нии многих лет был председателем Все­
союзного бюро электрической и зол я ­
ции (ныне Секция электрической изо­
ляции НТОЭ и ЭП), председателем К о­
миссии по диэлектрикам  АН СССР, 
в настоящ ее время является  председа­
телем Н аучного совета АН СССР по 
комплексной проблеме «Ф изика и химия 
полупроводников». В 1939 г. он был 
избран членом-корреспондентом, а в 
1972 г. —■ действительным членом А ка­
демии наук СССР. В течение ряда лет 
был заместителем директора Ф ИАН и 
заместителем академ ика-секретаря От­
деления физико-математических наук 
АН СССР. Бенцион Моисеевич я в ­
ляется  организатором и руководителем 
целого ряда научных конференций в на­
шей стране, а так ж е виднейшим деяте­
лем научной общ ественности в меж ду­
народных органи зац иях . Он — много­
кратный участник П агуош ских конфе­
ренций; многие годы был членом Совета 
Европейского физического общ ества, 
вице-президентом М еждународного сою­
за чистой и прикладной физики. В 
1982 г. Б . М. Вул н аграж ден  П рези­
диумом Ч ехословацкой А кадемии наук 
золотой медалью «За заслуги  перед нау­
кой и человечеством».

Д еятельность Бенциона М оисееви­
ча В ула высоко оценена Родиной. Он 
награж ден пятью  орденами Л енина, ор ­
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Рефераты публикуемых статей
УДК 621.316.1.018.782.3.001.24
Р а с ч е т  н е с т а ц и о н а р н о г о  р е ж и м а  в  с и с т е м е  э л е к т р о с н а б ж е н и я  с  р е з ­
к о п е р е м е н н ы м и  н а г р у з к а м и . А р з а м а с ц е в  Д .  А. ,  И г у м е н -  
щ е в  В.  А. ,  С а л а м а т о в  И.  А. ,  К о в а л е н к о  Ю . П . — « Э л е к т р и ­
ч е с т в о » , 1983, №  5.
П р е д л о ж е н  а л г о р и т м  р а с ч е т а  р е ж и м о в  с и с тем ы  э л е к т р о с н а б ж е н и я  

р о м ы ш л ен н о го  п р е д п р и я т и я , п о ст р о ен н ы й  н а  м е т о д е  п о с л е д о в а т е л ь н о го  
с в и в а л е н т и р о в а н и я  в с о ч е т а н и и  с  м ет о д о м  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  и н т е р в а л о в , 
со б е н н о с т ь  а л г о р и т м а  — э к в и в а л е н т и р о в а н и е  и  р а з в е р т ы в а н и е  э л е к тр и ч е - 
сой сх е м ы  н а  к а ж д о м  в р е м е н н о м  и н т е р в а л е . Б и б л . 5.

УДК 621.316.1.014.001.21
П о ф а з н а я  к о р р е к ц и я  то к о в  в се ти  с  н у л е в ы м  п р о в о д о м  п ри  с л у ­
ч а й н о м  х а р а к т е р е  и х  и з м е н е н и я . Ш и д л о в с к и й  А.  К. .  К у з н е ­
ц о в  В . Г . — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1983, № 5 .
П р е д л о ж е н  и  т е о р е т и ч е с к и  о б о сн о в ан  сп о со б  п о ф а з н о й  к о р р е к ц и и  

ж о в  в  т р е х ф а з н о й  л и н и и  н и з к о го  н а п р я ж е н и я . П р и в е д е н  а л го р и т м  опти- 
а л ь н о г о  п е р е к л ю ч е н и я  н а г р у з о к  м е ж д у  ф а з а м и  се ти  п ри  сл у ч а й н о м  х а -  
а к т е р е  и з м е н е н и я  и х  п а р а м е т р о в . Б и б л . 6 .

УДК 621.313.322-81.018.2.3.001.57
М о д е л и р о в а н и е  к а б е л ь н ы х  п р о ц е ссо в  в  в а л о п р о в о д е  т у р б о а г р е г а т а , 

р у с о в  и . Д . — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1983, №  5.
И з л о ж е н а  м е т о д и к а  м о д е л и р о в а н и я  г а м м а -к о л е б а т е л ь н ы х  п р о ц ессо в  

в а л о п р о в о д а х  с о в р е м е н н ы х  м о щ н ы х  т р у б о а г р е г а т о в , у ч и т ы в а ю щ а я  сл о ж - 
>1й о б м ен  э н е р ги е й  м е ж д у  эн е р го с и с те м о й , и н е р ц и о н н ы м и , у п р у го м е х а -  
гч еск и м и  и э л е к т р о м а г н и т н ы м и  э л е м е н т а м и  а г р е г а т а .  Б и б л . 9.

УДК 621.313.322-82.018.782.3:621.316.925
И с с л е д о в а н и е  а с и н х р о н н ы х  р е ж и м о в  м о щ н ы х  г и д р о г е н е р а т о р о в . К  о-
с т е л я н е ц  В . С . — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1983, №  5.
О п р е д е л е н а  д о п у с т и м а я  д л и т е л ь н о с т ь  а с и н х р о н н ы х  р е ж и м о в  м о щ н о го  

[д р о г е н е р а т о р а  п о  у с л о в и я м  те р м и ч е с к о й  с т о й к о ст и  его  о б м о т о к . П о к а -  
1 Н 0 , ч т о  г и д р о г е н е р а т о р  н е о б х о д и м о  о т к л ю ч а т ь , к а к  п р а в и л о , н а  п ер в о м  
п овороте  р о т о р а . Р е к о м е н д о в а н а  з а щ и т а  о т  ас и н х р о н н ы х  р е ж и м о в , ос- 
} ва н н ая  н а  ф и к с а ц и и  в р е м е н и  и з м е н е н и я  в н у тр е н н е г о  у г л а  си н хр о н н о й  
а ш и н ы  о т  я  д о  З я /2 . Б и б л . 7.

УДК 621.313.013.001.24
Р а с ч е т  в и х р е в о го  и п о т е н ц и а л ь н о го  м а гн и т н ы х  п о л ей  в  я в н о п о л ю сн ы х  
э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н а х . И  н к  и н А. И . — « Э л е к тр и ч е с т в о » , 1983, №  5. 
Н а  б а з е  к у с о ч н ы х  с о б с т в е н н ы х  ф у н к ц и й  п р и в о д и т с я  а н а л и т и ч е с к о е  

;ш ение з а д а ч и  о р а с ч е т е  м а гн и т н о го  п о л я  в ак ти в н о м  о б ъ е м е  яв н о п о - 
осн о й  э л е к т р и ч е с к о й  м а ш и н ы , в к л ю ч а ю щ е й  в  с е б я  ф е р р о м а гн и т н ы е  (с 
)неч ной  м а гн и т н о й  п р о н и ц а е м о с т ь ю ) п о л ю са , м е ж д у п о л ю с н ы е  п р о ст р ан - 
■ва, з а н я т ы е  то к о м , и  в о зд у ш н ы й  з а з о р .

П о к а з а н о , ч т о  в  р я д е  с л у ч а е в  р е ш е н и е  з а д а ч и  м о ж н о  р е а л и з о в а т ь  
53 п р и м е н е н и я  в ы ч и с л и т е л ь н о й  т е х н и к и . Б и б л . 2.

УДК 621.314.632.012.6.001.24
В н е ш н и е  х а р а к т е р и с т и к и  в ы п р я м и т е л я  с  п о о ч ер ед н ы м  р е г у л и р о в а н и ­
е м . Ж е м е р о в  Г.  Г. ,  К о в а л е н к о  И . Т . — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 
1983, №  5.
Р а с ч е т  в н е ш н и х  х а р а к т е р и с т и к  в ы п р я м и т е л я  с  п о о ч ер ед н ы м  р егу л и - 

>ванием  с в я з а н  с  н е о б х о д и м о с т ь ю  у ч е т а  с л о ж н о го  х а р а к т е р а  и зм е н е н и я  
'ЛОВ у п р а в л е н и я  в е н т и л ь н ы х  гр у п п  и в з а и м о в л и я н и я  в е н т и л ь н ы х  гру п п  
;рез о б щ у ю  д л я  н и х  и н д у к т и в н о с т ь  п и т а ю щ е й  се ти . В ы в е д е н ы  а н а л и ти - 
5ские с о о т н о ш е н и я , п о з в о л я ю щ и е  при  р а з л и ч н ы х  з а к о н а х  у п р а в л е н и я  оп- 
!д ел и т ь  с р е д н е е  зн а ч е н и е  в ы х о д н о го  н а п р я ж е н и я  и  з н а ч е н и я  у гл о в  ком - 
7т а ц и и  в  м о с т а х  с  у ч е т о м  п а р а м е т р а ,  х а р а к т е р и з у ю щ е г о  ст еп ен ь  в заи м о - 
[и ян и я  ч е р е з  п и т а ю щ у ю  с е т ь . П р и в е д е н ы  с е м е й с т в а  в н еш н и х  х а р а к т е -  
[стик  д л я  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и й  п а р а м е т р а  р е а к т а н с а  се к ц и и  и д в у х  за -  
»нов у п р а в л е н и я . Б и б л . 3.

УДК 621.372.061
А н а л и з  с т а б и л и з и р у ю щ и х  св о й ст в  п а р а м е т р и ч е с к и х  и ст о ч н и к о в  т о к а
В а д а ч к о р и я  Г . В . — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1983, № 5 .
Р а с с м о т р е н ы  в о п р о сы  с т а б и л и з а ц и и  в ы х о д н о го  т о к а  в  п р е о б р а зо в а -  

л я х  и ст о ч н и к о в  н а п р я ж е н и я  в  и ст о ч н и к и  т о к а . П о л у ч е н ы  о б о б щ ён н ы е  
щ ч етн ы е  с о о т н о ш е н и я  д л я  п р е о б р а з о в а т е л е й  л ю б о й  с т р у к т у р ы , п о зв о л я - 
ц и е  п р о и з в о д и т ь  р а ц и о н а л ь н ы й  в ы б о р  той. и л и  и н ой  сх е м ы  п р и  р а з р а -  
1т к е  и ст о ч н и к о в  т о к а  с з а д а н н ы м и  с т а б и л и з и р у ю щ и м и  св о й с т в а м и . Д а н  
ш в н и тел ь н ы й  а н а л и з  т р е х л у ч е в ы х  сх е м  и н д у к т и в н о -е м к о с т н ы х  п р ео б р а - 
в а т е л е й  п о  с т еп ен и  с т а б и л и з а ц и и  в ы х о д н о го  т о к а .  Б и б л . 9.

У Д К  621.372.001.24
М атр и ч н о е  п р е о б р а зо в а н и е  у р а в н е н и й  с о с т о я н и я  и  э к в и в а л е н т н ы е  с х е ­
м ы  л и н е й н ы х  ц е п е й . М е л е ш к и н  В . Н . — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1983, 
№  5.
С  ед и н ы х  п о зи ц и й  м а т р и ч н о го  п р е о б р а зо в а н и я  у р а в н е н и й  с о с то я н и я  

ц еп и  и сс л е д о в а н ы  в о зм о ж н о с т и  е е  п р е д с т а в л е н и я  в  в и д е  д в у х -  и  м н о го ­
п о л ю сн и к о в , а  т а к ж е  т р а н с ф о р м а ц и и  п о с л е д н и х  в  р е з у л ь т а т е  и зм е н е н и я  
к о л и ч е с т в а  в н еш н и х  у зл о в , и х  п р и о р и т е т а  и л и  о р и е н т а ц и и  то к о в  и  н а п р я ­
ж е н и й  и т . п . Д л я  в сех  р а с с м о т р е н н ы х  сп о с о б о в  с т р у к т у р н ы х  п р е о б р а з о ­
в а н и й  в  э л е к т р и ч е с к и х  ц е п я х  о б о сн о в ан ы  п р а в и л а  ф о р м и р о в а н и я  с о о т в е т ­
ст в у ю щ и х  им  м а т р и ц  с в я з и . П о к а з а н о , ч т о  м а т р и ч н о е  п р е о б р а зо в а н и е  
у р а в н е н и й  с о с то я н и я  в  л ю б о м  и з  п ер е ч и с л е н н ы х  в ы ш е  с л у ч а е в  п р е д с т а в ­
л я е т  соб ой  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  э л е м е н т а р н ы х  о п е р а ц и й  т и п а  у м н о ж е н и е , 
т р а н с п о н и р о в а н и е  и  о б р а щ е н и е  м а т р и ц , к о т о р ы е  у д о б н о  в ы п о л н я т ь  на 
Э Б М . Б и б л . 10.

У Д К  62-83:621.3.018.782.3.001.24 
\ И с с л е д о в а н и е  п е р е х о д н ы х  п р о ц е ссо в  в  э л е к т р о п р и в о д е  п о ст о ян н о го
I т о к а  п ри  и з м ен ен и и  м а гн и т н о го  п о т о к а  д в и г а т е л я .  К о з ы р е в

С . К . — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1983, № 5 .
Р а с с м о т р е н ы  о п т и м а л ь н ы е  п е р е х о д н ы е  п р о ц е ссы  п р и  и з м ен ен и и  п о ­

т о к а  д в и г а т е л я  в э л е к т р о п р и в о д е  с д в у х зо н н ы м  р е гу л и р о в а н и е м  ск о р о сти  
и  за в и с и м ы м  у п р а в л е н и е м  п о л ем , о б е с п е ч и в а ю щ и е  о т р а б о т к у  з а д а н н о г о  
и зм е н е н и я  с к о р о сти  и л и  п е р е м е щ е н и я  з а  з а д а н н о е  в р е м я  п ри  н а и м е н ь ш и х  
э л е к т р и ч е с к и х  п о т е р я х  в  я к о р н о й  ц е п и . Н а й д е н ы  а н а л и т и ч е с к и е  з а в и с и ­
м ости  т о к а , ск о р о сти , п е р е м е щ е н и я  и  э л е к т р и ч е с к и х  п о т е р ь  о т  в р ем ен и . 
П р о а н а л и з и р о в а н а  э ф ф е к т и в н о с т ь  п р и м е н е н и я  о п т и м а л ь н ы х  п е р е х о д н ы х  
п р о ц е ссо в  в  ср а в н е н и и  с  р а в н о у с к о р е н н ы м и . Б и б л . 3.

У Д К  6 2 1 .3 1 6 .3 7 .0 2 7 .8 .0 6 4 .1 .0 0 1 .2 4
Р а с п р е д е л е н и е  т о к о в  п р и  о д н о ф а з н о м  к о р о т к о м  з а м ы к а н и и  в  р а с п р е ­
д у с т р о й с т в е  в ы с о к о го  н а п р я ж е н и я .  М о з ы р с к и й  Б . И . •— 
« Э л ек тр и ч ест в о » , 1983, №  5 .
П р и в е д е н а  м е т о д и к а  р а с ч е т а  р а с п р е д е л е н и я  т о к а  п р и  о д н о ф а з н о м  к о ­

р о т к о м  з а м ы к а н и и  м е ж д у  з а з е м л и т е л е м  р а с п р е д у с т р о й с т в а  в ы с о к о г о  н а ­
п р я ж е н и я  и  си с тем а м и  « т р о с  — о п о р ы »  п р и  н а л и ч и и  н а  п о д х о д е  к  р а с п р е -  
д у с т р о й с т в у  г р о з о з а щ и т н ы х  т р о с о в ,  в ы п о л н е н н ы х  и з  ц в е т н о г о  м е т а л л а .  
Б и б л . 4.

У Д К  621.372.001.24:519.17
М ето д  м н о го в а р и а н т н о го  а н а л и з а  н ел и н ей н ы х  э л е к т р о н н ы х  с х е м .— 
К у р г а н о в  С.  А. ,  Ф и л а р е т о в  Б . Б . — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1983,
№  5.
П р е д л о ж е н  м е т о д  а н а л и з а  с т а т и ч е с к о го  и  д и н а м и ч е с к о г о  р е ж и м о в  

ц еп ей , з а к л ю ч а ю щ и й с я  в  со с та в л е н и и  б у к в ен н о -ч и с л е н н о й  м а т е м а т и ­
ческой  м о д е л и  в  в и д е  си с тем ы  н е л и н е й н ы х  у р а в н е н и й  о тн о с и т е л ь н о  п е р е ­
д а т о ч н ы х  ф у н к ц и й  н а  б а з е  с т а т и ч е с к и х  п р о в о д и м о с т е й  р е з и с т и в н ы х  э л е ­
м ен то в  и с в я з е й , и т е р а ц и о н н о го  п р е д с т а в л е н и я  р е а к т и в н ы х  к о м п о н е н ­

тов , сх е м  з а м е щ е н и я  ч а с т и  н е з а в и с и м ы х  и ст о ч н и к о в  э к в и в а л е н т н ы м и  о т ­
р и ц а т е л ь н ы м и  п р о в о д и м о с т я м и . М о д е л ь  сх е м ы  о б л а д а е т  н еи зм ен н о й  с т р у к ­
ту р о й  в  п р о ц е ссе  п а р а м е т р и ч е с к о й  о п т и м и за ц и и . Б и б л . 4.

У Д К  621.317.77
И сс л е д о в а н и е  р е з о н а н с н о -п а р а м е т р и ч е с к о г о  и з м е р и т е л ь н о го  п р е о б р а ­
з о в а т е л я  с д в и г а  ф а з .  Л о к а р е в  В . И . — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1983, № 5 .  
Р а с с м о т р е н ы  в о зм о ж н ы е  в а р и а н т ы  сх е м  м н о го ф у н к ц и о н а л ь н о г о  р е з о ­

н а н с н о -п а р а м е т р и ч е с к о го  п р е о б р а з о в а т е л я  в  р е ж и м е  и з м е р е н и я  сд в и га  
ф а з  э л е к т р и ч е с к и х  к о л е б а н и й . П р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  в л и я ­
н и я  н а  в ы х о д н о й  с и г н а л  и  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п р е о б р а з о в а т е л я  п а р а м е т р о в  
к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а . Б и б л . 4.

У Д К  621.316.1.015.001.24
Р а с ч е т  си м м е тр и ч н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  н а п р я ж е н и й  п ри  р а з р ы в е  одн ой  
ф а з ы  в се ти  0,38 к В . К р а с н и к о в  В.  И. ,  С а г у т д и н о в  Р . Ш . — 
« Э л е к т р и ч е с т в о » , 1983, №  5.
П р и в е д е н а  м е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  со п р о т и в л е н и й  п р я м о й , о б р а т н о й  и 

н у л ев о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й  э л е м е н т о в  се ти  0,38 к В  д л я  р а с ч е т а  н е п о л ­
н о ф а з н ы х  р е ж и м о в . Р а с с м о т р е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  н е п о л н о ф а зн о г о  р е ­
ж и м а  с  у ч е то м  и зм ен ен и я  со п р о т и в л ен и й  н а г р у з к и . Б и б л . 4.
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