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При выполнении высокочастотных (ВЧ) защит, реаги
рующих на направление мощности обратной последо
вательности, одной из проблем является обеспечение их 
чувствительности на В Л , отходящих от мощных подстан
ций, особенно при большой длине В Л . При коротком 
замыкании (к. з .) на удаленном конце В Л  напряжение 
{/а на шинах может оказаться соизмеримым с напряже
нием небаланса фильтров, вызванном погрешностями 
трансформаторов напряжения, неточностью настройки, 
изменением частоты и другими причинами, что приведет 
к искажению информации, подаваемой на орган направ
ления мощности.

Известны два основных способа повышения чувстви
тельности направленных фильтровых защит по напря
жению. Один из них, широко применяемый при выпол
нении направленных ВЧ-защит, заключается в том, что 
в напряжение, подаваемое на орган направления, вво
дится компенсация падения напряжения на В Л . При 
таком исполнении органа направления его напряжение 
срабатывания снижается по мере роста тока и при не
котором значении (точка потери направленности) может 
стать равным нулю, т. е. орган становится токовым 
ненаправленным. При дальнейшем росте тока срабаты
вание органа направления происходит даже при изме
нении фазы напряжения на 180°.

Второй способ применяется для повышения чувстви
тельности направленных токовых защит нулевой после
довательности. Он основан на том, что при внешних к. з. 
со стороны подстанций, на которой установлена защита, 
напряжение нулевой последовательности Uq значитель
но больше, чем при удаленных к. з. в зоне действия 
защиты. Сущность способа заключается в том, что назна
чением органа направления является запрет срабаты
вания защиты при внешних к. з. Поэтому срабатыва
ние защиты может быть обеспечено при удаленных к. з ., 
даже в случае очень малых напряжений Uq на шинах 
подстанции. При внешних к. з. орган направления ра

ботает четко, благодаря достаточно высокому уровни 
напряжения Uq.

Второй способ может быть использован и для на 
правленных фильтровых ВЧ-защит, поскольку npi 
внешних к. 3 . ВЧ-блокировка будет осуществляться ор 
ганом направления на конце, ближайшем к месту к. з 
Реализация этого способа для направленной ВЧ-защитг 
заключается в том, что в дополнение к отключающем’ 
и блокирующему органам направления мощности пред 
усматривается установка реле тока обратной последо 
вательности, срабатывающего при соответствующим об 
разом выбранном токе и действующего на отключение 
если отсутствует блокирующий сигнал. Дополнительно' 
реле тока должно иметь торможение, необходимое дл1 
предотвращения его излишнего срабатывания при кача 
ниях и сквозных трехфазных к. з. Комбинация орган: 
направления мощности и реле тока в определенной сте 
пени аналогична органу направления с компенсацие! 
падения напряжения.

Целью настоящей статьи являются анализ и сравне 
ние этих двух способов повышения чувствительностт 
направленных ВЧ защит 110—330 кВ.

Для анализа был разработан метод вольт-амперны> 
характеристик (ВА Х) на плоскости 1̂ , основанныг 
на ряде допущений. Предполагается, что углы сопротив
лений обратной последовательности одинаковы для всел 
элементов сети, а угол максимальной чувствительностг 
органов направления мощности соответствует углу со
противления. Рассматриваются только к. з. в конщ 
В Л , при которых чувствительность защиты наихудшая, 
Неполнофазные режимы не учитываются, поскольку на
правленные фильтровые защиты не рассчитаны на дли
тельное функционирование в таких режимах.

Для наглядности анализ проводится только для слу
чая одиночной двухконцевой В Л  110— 330 кВ , однако, 
метод пригоден и для многоконцевых и параллельных 
В Л , причем можно предположить, что сравнительные
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Рис. 1. Схема замещения обратной последовательности (а) 
и вольт-амперные характеристики органов направления, В Л  
и системы при двухфазном к. з.  (б)

результаты, полученные для обоих способов, будут та
кими же, как и для двухконцевых В Л . Влияние емкост
ного тока В Л  и переходных процессов при к. з. не рас
сматривается.

Метод ВА Х  основан на определении зависимости на
пряжения Uz на шинах подстанции от тока Г  защищае
мой В Л  и сравнении этой зависимости с В А Х  срабаты
вания защиты, построенной для угла максимальной 

I чувствительности. На рис. 1, а  приведена расчетная 
схема обратной последовательности для несимметрич
ного к . з.« в конце В Л , имеющей сопротивление обрат
ной последовательности 2̂ ,2 и питающейся от системы 
с сопротивлением ziz. Система на приемном конце имеет 
сопротивление г^ . Напряжение Uz в месте к. з. на 
конце В Л  равно Uzk- Сущность метода рассмотрим на 
примере металлического двухфазного к. з. Если с оп
ределенным допущением принять, что сопротивления 
прямой и обратной последовательностей всех элементов 
расчетной схемы равны, то ^ 2к = 0,5 Е ,  где Е  —  фазная 
эквивалентная э. д. с. Напряжение Uzk не изменяется 
при изменении режима работы передающей и приемной 
системы, т. е. независимо от величины тока Г  напряже
ние Uzu остается неизменным (рис. 1, б, прямая I).

Ток к. 3 . по В Л  зависит в этом случае от сопротив
лений В Л  и передающей системы и, следовательно, его 
изменение может вызываться только изменением 2 2̂• 
Если 0 < ; z]2</oo, то падение напряжения Uz на ВЛ  
изменяется пропорционально току, т. е. ВА Х  В Л  име
ет вид прямой 2 (рис. 1, б), проходящей через начало 
координат и точку (/гнаиб — ^гк/^лг) (^гк)- Напряжение 
Uz на шинах является разностью напряжения Uzk и 
падения напряжения Uz на В Л . Поэтому ВА Х  системы, 
являющаяся зависимостью напряжения Uz, на шинах 
от тока Iz по защищаемой В Л  при изменении zlz от 
нуля до бесконечности, имеет вид прямой 3, проходящей 
через точки (0; Uz„) и (/гяапб’. Q)- Наклон ВА Х  системы 
такой же, как у В А Х  В Л  и равен в масштабе arc tg 2̂ ,3 
Если органы направления мощности выполнены на ин
тегральных микросхемах, то их ВА Х имеют вид двух 
прямых, определяющих чувствительность по току и на
пряжению. На рис. 1, б ВА Х  4 отключающего органа 
S 20T показана в виде двух прямых, параллельных осям 
/2 и D2 и пересекающихся в точке (АоА ^ 2от)> Аот

и UzoT—  ток и напряжение срабатывания органа Szof' 
При коэффициенте чувствительности, равном двум, ВА Х 
4 ,̂ определяющая надежную работу органа S 20T. имеет 
двойные абсциссы и ординаты по сравнению с ВА Х  4 , 
Точки пересечения ВА Х  4̂  с ВА Х  3 определяют пре
дельные сопротивления zlz , при которых орган Sgor 
надежно срабатывает. Тангенс угла наклона прямой 5, 
проходящей через одну из точек пересечения, характе
ризует наибольшее сопротивление системы (определяе
мое током /20т). при котором еще обеспечивается надеж
ное срабатывание защиты, а тангенс угла наклона пря
мой 6 — наименьшее сопротивление системы, опреде
ляемое напряжением Uzot-

При дуговых двухфазных к. з. напряжение на дуге 
поддерживается примерно на одинаковом уровне неза
висимо от величины тока, и поэтому Uzk также мало 
зависит от тока, но оно меньше, чем при металлических 
двухфазных к. з.

При однофазных и двухфазных к. з. на землю пост
роение ВА Х  несколько усложняется, поскольку Uz  ̂
зависит от соотношения между результирующими со
противлениями нулевой, прямой и обратной последова
тельностей Zqj., 2 , 2, Z22, которое изменяется при изме
нении сопротивлений 2] и г " ,  так как отношения zjz^  
неодинаковы для В Л  и систем. Для сокращения количе
ства рассматриваемых вариантов за расчетные режимы 
принимаются: для двухфазных к. з. на землю —  режим,, 
когда 2со/2с2 приемной системы минимально, а для од
нофазных к. 3 .— режим, когда отношение zil/zH мак
симально, либо режим одностороннего питания В Л , под
ключенной с одного конца.

При двухфазных к. з. на землю наибольшее напря
жение Uzy, в расчетном режиме будет при 2 0̂= 0 , так 
как для В'Л z^Jz^z'>  2 ,5— 3 и, следовательно, отноше
ние результирующих сопротивлений Zô /Zaj; будет боль
ше, чем zlo/zlr При г ] - 4-00 отношение результирую
щих сопротивлений стремится к гЦ/гЦ и напряжение 
Uzk минимально. Зависимость от тока Д  нелинейна, при
чем ее характер в большой степени зависит от соотно
шения 2jj и z " .  При длинных В Л , если невелико шунти
рующее действие z ẑ и z^o. увеличение относительно 
мало сказывается на результирующем отношении Zoj/Zoj, 
а следовательно, мало снижается Djk- Если В Л  корот
кая, то снижение Uzk может быть существенным. Зави
симость Uzk от тока Iz может быть построена по точкам,, 
но для целей анализа ее можно заменить прямой, соеди
няющей крайние точки Лак при 2] =  0 и 2с -> о о  либо с  
запасом считать Uzy, неизменным и равным своему 
минимальному значению (2] - > о о ) .

При двухфазных к. з. на землю через переходные 
сопротивления также можно ограничиться расчетом для 
двух крайних режимов системы L

При однофазных к. з ., если не считаться с малове
роятным режимом, когда ZcglZcz>Zz^Jz^z, расчетным бу
дет случай одностороннего питания защищаемой ВЛ , 
отключенной на удаленном конце. Тогда наименьшее 
напряжение Uz-̂  будет при г ] = 0 .  При увеличении z l  
отношение Zos/ âz уменьшается, и напряжение Uz„ 
возрастает. И в этом случае зависимость Uzj, от /3 мож
но принять линейной, аналогично предыдущему.

Таким образом, метод ВА Х применим для анализа 
при всех видах несимметричных к. з. В  дальнейшем; 
для простоты будем считать, что Uzk не зависит от токаг
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Ч Т

У hSnhoT ifc.p Чнаив h  Izc.p ^̂ Zc.p г̂наиб D

Рис. 2. Вольт-амперные характеристики органа направления 
мощности с дополнительным реле тока: а — к выбору парамет

ров расчетной В А Х  при 2  ̂=  0; б — то же, при zjg =  aZjj2

/д не только при двухфазных к. з ., но и при однофазных 
и двухфазных к. з. на землю. Это значит, что ВА Х  
системы при разных видах несимметричных к. з ., ме
таллических или через переходные сопротивления, пред
ставляют собой семейство параллельных прямых, про
ходящих под углом arc tgz^^g к оси /д и пересекающих 
ось t/g в точках, соответствующих наименьщему напря
жению t/gj; в месте каждого из рассматриваемых видов 
к. 3 . Целью анализа является определение тех расчет, 
ных В А Х  системы (расчетные параметры и /2наиб),
при которых измерительные органы защиты, выполнен
ные по сравниваемым способам, обеспечивают требуемую 
чувствительность.

На рис. 2, а  приведены ВА Х  отключающего 4 и бло
кирующего 7 органов направления мощности и допол
нительного реле тока 8. Напряжение t/дбд и ток /дд  ̂
срабатывания блокирующего органа направления Sgg ,̂ 
выбираются из условий отстройки от напряжения и то
ка небаланса длительного режима с учетом погрешностей 
измерительных трансформаторов, неточности настройки 
фильтров и колебаний частоты:

обеспечивается во всех случаях, когда

/зс.р ^  /гот, (4)
поскольку последний согласован с /gg ,̂ причем предпо
лагается, что при качаниях и внешних трехфазных к. з. 
отстройка реле от небаланса достигается торможением.

Возможность согласования тока срабатывания реле 
/г с напряжением срабатывания Dgg  ̂ определяется на
личием падения напряжения на В Л  при протекании по 
ней тока, равного току /дс. р."При внешних к. з. со 
стороны подстанции, где установлено рассматриваемое 
реле /а, блокировка должна обеспечиваться органом 
5ддд этого ж е конца В Л . Напряжение на нем будет 
равно сумме напряжения t/g на удаленном конце В Л  
и падения напряжения на В Л . При внешних к. з. со 
стороны удаленного конца В Л  высокочастотная блоки
ровка обеспечивается удаленным органом Sgg^, напря
жение на котором равно сумме падения напряжения на 
защищаемой В Л  и напряжения t/g на рассматриваемом 
конце ВЛ . Для того чтобы не считаться с возможностью 
изменения режимов работы подстанции, примем, что в 
обоих расчетных случаях t/g на шинах подстанций от
сутствует. Тогда на орган Sgg ,̂ подается напряжение

/̂2 =  /^с,ргл2. (5)
Это напряжение должно быть согласовано с t/gg„. 

При этом необходимо учитывать небалансы в цепи на
пряжения, которые могут затрубить орган Sgg^, неба
лансы в цепи тока, которые приведут к увеличению 
тока в реле /f по сравнению с током в В Л  и неточности

( 1)^ 2 6  л  —

/2б л  k\Jчпб, 

где kn =  1 ,3 — 1,4.

Для обеспечения селективности зашиты при внеш» 
них к. 3 .  напряжение Цдо., и ток должны быть 
больше, чем t/ддд и hen-  Так, для токов срабатывания 
органов направления мощности наиболее тяжелое усло
вие согласования:

1гот' -/гнб ^ /гбл “Н-/2Н6- (2)

В соответствии с (1) и (2) можно написать

^2ог >  ^2бл ( 1 + 2 Д н )- (3)

Обычно, однако, наихудшее соотношение небалансов 
не принимается во внимание, и коэффициент согласо
вания по току для двухконцевых В Л  берется равным 
двум. Коэффициент согласования по напряжению для 
ВЛ средней и большой длины может быть взят меньшим, 

^ так как падение напряжения на защищаемой В Л  дает 
дополнительный запас по селективности. Обычно он при
нимается равным 1,5. ,

Ток срабатывания /дс. р дополнительного реле тока 
/д должен быть согласован при внешних к. з. как с 
током /ддд, так и с напряжением t/gg  ̂ органов направ
ления 5ддд на обоих концах В Л . Согласование по току

1*

Рис. 3. Вольт-амперные характеристики органов направления 
мощности с компенсацией падения напряжения на В Л :  а — 
параметры В А Х ;  б — к определению z^.d « — расчетная В А Х
при 2„ = 2л2; г — к  определению Zĵ .q при zj = 0; д — к опреде

лению z„.q при 2 2̂= а 2л2
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расчета, завышающие сопротивление Дополнитель
ный коэффициент надежности не вводится по аналогии 
с (2 ), поскольку запас обеспечивается благодаря малой 
вероятности совпадения максимумов всех неблагоприят
ных условий;

[ с 2 6 п  +  и 2нб) '■+ { h e .  р —  / 2н б) 2 л 2 / ^ за п - ( 6 )

Учитывая (I )  и обозначая/гс. р//гот =  А, а также 

считая П 2от/^'2б л =  1 .5 , / 2ог/7 2 бл =  2 , получим:

(7)
Е20Т ^  ЗАкц — 1,5 
Дот 2 йзап(1 +/ги) '

Это выражение позволяет найти зависимость тока
/§с  .р от 2 д2 при заданных параметрах органа Sjot-

Ниже приведены данные расчета, проведенного для
^ з а п “ 1 . 1 >  к ц — \ А  { ^ л 2  —  7 д 2 и 2 о т 1  h o j )  I

Z * 2  1.05 1.5 1,25 1 , 0  0,75 0 .5  0,3
А 1,0 1,2 1,35 1,6 2,0 2,85 4,55
/ 2с. р2л2/ёгот 1-98 1,8 1,7 1,6 1,5 1,42 1,37

Можно отметить, что расчетное напряжение на бло
кирующем органе 5гбл при токе срабатывания реле /§  
(без учета небалансов) существенно выше, чем да
же при отсутствии напряжения На на подстанции, где 
установлено дополнительное реле.

Для того чтобы измерительный орган с характери
стикой 4 (рис. 2 , а) обеспечивал коэффициент чувстви
тельности, равный двум, при всех видах несимметрич
ных к. 3 . на защищаемой В Л , необходимо, чтобы В А Х  
системы проходил через точки а и р  или выше их. Через 
обе эти точки проходит В А Х  системы при 2л2 =  1/А. Од
нако в соответствии с (7) гл2 всегда больше, чем 1/Л, 
и поэтому расчетная В А Х  системы имеет больший наклон 
и проходит только через точку Р (рис. 2, а , прямая 3). 
Так как угол наклона В А Х  3 равен arctg  г^а, то точки 

н"иб и могут быть найдены по выражениям:

/ &  =  2/5е.р +  Н2от/гл2;
грасч грасч _ о/Д _ \ тт
12к  —  *2  наиб ^л2 —  2с. р2-л2 ~Г ^  2о

Ниже приведены относительные значения /гн^иб 

и при питании В Л  с разным сопротивлением от
системы бесконечной мощности:

(8)

2от

1,5 1,25 1 , 0 0,75 0.5 0.3

3,05 3,5 4,2 5,35 7,7 12,45

4,55 4,4 4,2 4,0 3,85 3,7

а /г с . р2л2 - Тогда выражение (7) преобразуется следую
щим образом

Е20Т ^  ЗЛ (1 +  «kaau) — 1,5
■2л2,12 0  Т 26зап (1 +  /гн) (9)

где A' =  /fc,p//гот при 2 2̂ = а 2л2.
Из выражения (9) следует, что при конечном сопро

тивлении системы значения А' уменьшаются в (1+а^зап) 
раз по сравнению с А. Если точка В  пересечения прямой 
9, соответствующей падению напряжения в системе 
a h z ^ 2, с прямой 2 /2с. р имеет ординату, большую, чем . 
Н20Т (рис. 2, б), то расчетная ВА Х  системы 3 будет 
проходить через точку [2Л 7аот(1+ а); 0 ], т. е. /Гна^б^ 
2 Л/20Т- Если ордината точки В  меньше то 1Тнанб 
определяется по (8).

Проведем анализ органа направления мощности с 
компенсацией падения напряжения. Его ВА Х  показана 
на рис. 3, а. Она характеризуется тремя параметрами: 
током h o t ,  имеющим при прочих равных условиях то 
же значение, что и у органа направления (рис. 1, б), 
напряжением D|ot и углом наклона р = агс  tg z,,, опре
деляемым сопротивлением компенсации. Напряжение 
D20T можно найти, учитывая дополнительный небаланс 
в цепи напряжения за счет тока небаланса. Если извест
но напряжение Н2от при отсутствии компенсации, то

Н20Т =  G 20T + /гиб^к" (10)

Как и при условиях (2) и (6), дополнительный коэф
фициент надежности не вводится, а предполагается, что 
запас будет обеспечиваться благодаря несовпадению 
неблагоприятных условий по небалансам в цепях тока 
и напряжения.

Определим наибольшие значения г,, по условиям се
лективности работы ВЧ-защиты 2„.с- Предположим, что G 
на подстанции бесконечной мощности установлен орган 
с ВА Х  4 (рис. 3, б). При удаленном внешнем к. з. ор
ган может излишне сработать при токе hnp,  когда ВА Х  
4 пересечет прямую, соответствующую напряжению не
баланса. Для предотвращения излишнего действия за
щиты на отключение необходимо, чтобы на противопо
ложном конце напряжение на блокирующем органе (точ
ка у на ВА Х 2 ВЛ ) было достаточным для его срабаты
вания. Учитывая небалансы в цепи тока отключающего 
органа и небалансы в цепи напряжения блокирующего 
органа без компенсации падения напряжения, запишем;

^ 2от —  и 2нб =  (7гпр 7 2от +  7 2нб) 2 к. с’,

О  а б л  +  ^ 2н б —  7 а п р2 л 2 -
(И)

При Л , близких единице, коэффициент чувствитель
ности определяется только по току.

(При П2о т= 2В и номинальном вторичном напряжении 
измерительного трансформатора, равном 100 В , отно
шение U2J E ,  соответствующее приведенным данным, 
колеблется в пределах от 0,13 до 0,16.

Д ля сравнения отметим, что при металлических двух
фазных к. 3 .  на землю отношение U^JE  составляет 
0,144 при 2о5-/225,= 0 ,2 ,  а при металлических однофаз
ных к. 3 .  это отношение равно 0,18 при 2до/2д2= 3 ,5 , 
в системе бесконечной мощности с односторонним пита
нием В Л .

Если мощность системы не бесконечна, например, 
2(,2= a 2j,2. то при выводе расчетных выражений в правую 
часть уравнения (6) вводим дополнительное слагаемое

Исключая 7апр, учитывая (10) и уже использован
ные соотношения между Паот, и hoT ihn e
и обозначая 2 к. с =  Zk. с : СгоДЬот, получаем условие 
обеспечения селективности:

( i ,5 f e „ - i ) z ;2
21к . с -  ■ ( 12)

Расчет по (12) показывает, что при 2л2> 0,62 значение  ̂
Zk. с > 2л2, причем при 2л2 =  1,14 надсжная блокировка 
обеспечивается уже при токе ho-r и 2I  с может по усло
виям селективности быть выбрано сколь угодно боль
шим. Если 2л2= 0,62, то 2j,2=Zj,.c. При 2 jj2< 0,62  значение 
Zk. c<Z^2-
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Ограничение по сопротивлению компенсации оп
ределяется также и требованиями к чувствительности 
органа направления. При 2„= Z j,2 (рис. 3, в) и системе 
бесконечной мощности одной из точек расчетной ВА Х 
системы является 2/г, что обеспечивает коэффициент 
чувствительности по току, равный двум. При этом ко
эффициент чувствительности по напряжению при токе 
/20т будет превышать два. Если увеличивать z ,̂ то ток 
/2 уменьшается, а напряжение Лгот растет. Уменьшение 
2/2 делает расчетную ВА Х  системы более благоприят
ной. Однако при некотором z„= arctg  р расчетная ВА Х  
системы проходит (ри с. 3, г) как через точку (2/г; 0), 
так и через точку (0 ; 2D 20т).”  дальнейший рост Zj, 
приведет лишь к ухудшению чувствительности, посколь
ку вырастет D 20T.

Найдем предельные значения ẑ  по условиям чувст
вительности (z„.0. Из рис. 3, г следует, что

Л ^ Г  =  2 Л ^ т + / 2 о т З л 2 ;  ■

<2 ^2от =  Лгот/^к. ч> (1 3 )

11=  m r n z n z .
\

Используя (10) и соотношение между токами Гох  
и /2нб, исключая /2 из системы уравнений (13) и при
нимая Z k . ч  =  Z k . ч  • D 2 о т / 7 2 о Т )  ПОЛучаСМ!

Y  % 2 ( l + 2f e ) - 2fe„
+/ , 2 &н2л2 .

±2 1,95

3,45

1.5

2,55

1,25

1,95

1.0

3.65
1.45

0,75

1.0

1.0

0,5 0,3

0,41 0,19 
0,63 0,34

I При выборе сопротивления г„ берется меньшее из 
сопротивлений 2„.с и z„.,j, соответствующих сопротивле
нию Z_g2 и вводится коэффициент запаса ^зап=1,1. Ток 
потери направленности определяется по второму из 
уравнений системы (13). После преобразований получим:

/2 -^ a a n D 20T/ZK+/20T ( l +  1/2/:н). (15)

Точки пересечения расчетной В А Х  с осями /g и Uz-

|При относительно небольших /| возможно излишнее 
срабатывание органа направления из-за токов небалан
сов при качаниях или внешних трехфазных к. з. По
этому, как и при использовании дополнительного токо
вого реле, необходимо вводить торможение. Его можно 
вводить непосредственно в реагирующий орган. Одно
временное загрубление органа направления и по напря
жению вполне допустимо, поскольку для сохранения 
коэффициента чувствительности по току расчетная ВА Х 
системы должна быть смещена вверх, а следовательно,

сохранится коэффициент чувствительности и по напря
жению.**

Приведем данные по расчетным ВА Х  для органов 
направления мощности с компенсацией падения напря
жения при Z c= 0 :

% 2 1 , 9 5 1 . 5 1 , 2 5 1 , 0 0 , 7 5 0 , 5 0 , 3

2от 1 , 7 1 , 8 1 . 9 2 , 1 2 , 4 5 4 , 0 6 , 7 5
,расч / ,
'  2наиб' ' 2от 3 , 4 3 , 6 3 . 8 4 , 2 4 , 9 8 , 0 1 3 , 5
, , р а с ч / , ,
0  2к ' О 20Т 6 , 6 5 5 , 4 4 , 7 5 4 , 2 3 , 7 4 . 0 4 , 0 5

(14)

Сопротивление z*„.q всегда больше z 2̂ - 
Приведем данные расчета по выражениям (12) и (14) 

для 2л2,̂  указанных выше ( z c = 0 ) :

Сравнение расчетных данных позволяет сделать вы
вод о том, что при Zc= 0  орган направления мощности 
с дополнительным токовым реле имеет преимущество 
при длинных (гл2 > 1) и коротких В Л  (ал? < 0 , 5 ) ,  а при 
0,5 <  Zj|2 <  1 преимущество имеет орган направления с 
компенсацией падения напряжения.

Для оценки порядка величин z^z приведем резуль
таты расчета длин В Л , соответствующих 2л2 = 1  Для ха
рактерных параметров органов D2qt= 2  В ; /гот~
= 0 ,5  А (номинальный вторичный ток измерительного 
трансформатора 5 А):

ВЛ  110 кВ , /2^=500/5—90 км 
В Л  110 кВ, 1000/5—55 км
ВЛ  220 кВ , 1000/5— ПО км
ВЛ  220 кВ , А!т= 2 0 0 0 / 5 -55 км
Если система I  имеет конечную мощность, то резко 

улучшаются условия выбора z„.c> так как при меньшем 
2л2 надежная блокировка на противоположном конце 
ВЛ  обеспечивается уже при токе Гот  Вывод выражения 
для Zk с для случаев Zc+=0 отличается тем, что в оба 
уравнения системы (И ) вводятся члены, характеризую
щие падение напряжения на сопротивлении системы 
z[2-aZjj2- Тогда

Zk . с  =
(1,5 + о,5а) — 2 а ~ 1 ‘л2

l +  fe „ „ l ,5 6 „ (l +  a)z 2̂

(16)

Уже при а = 0 ,2  значение z^.c становится больше, 
чем z,,.q при гл2= 0 ,3—0,5, что позволяет существенно 
повысить чувствительность защиты на относительно ко
ротких ВЛ .

При г*я2 В Л , большем 0,62, когда определяющим яв
ляется Zk.4, наличие конечного сопротивления системы 
не изменяет расчетную В А Х , если выбраны предельные 
Zu.q. На рис. 3, г предельная точка ВА Х  системы 3 на
ходится на пересечении с прямой 9, угол наклона кото
рой равен arctg Zc2- В  этой точке коэффициент чувст
вительности по току А В/А Б  больше двух, но расчетную 
ВА Х  системы определяет напряжение 2D Lt- Некоторо
го снижения расчетной ВА Х  можно добиться, если умень
шить Zk таким образом, чтобы снизить D L t и вновь 
добиться равенства коэффициентов чувствительности по 
току и напряжению. На рис. 3, д  показано построение, 
с помощью которого выводится выражение для Zk. ч при 
конечном сопротивлении системы. Если принять Zc2=  
=az^z, то ток /д (предельный ток при расчетной ВА Х) 
можно найти двумя способами, определяющими уравне
ния, с помощью которых определяется z«, 4: 

по расчетной ВА Х  5:

/л =  а д 1  +  а ) 2 л 2 :  (1 7 )
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по наклонной части В А Х  4 :

I в  —  { с 2от “Н 1 2 от2 к . ч ) / ( 0 , 5 2 к . ч +  И ^ л д )-  (]®)

Приравнивая (17) и (18), получаем выражение для 
г .̂ ч при системе конечной мощности:

2 н̂ (t "h ^н) %2 4“ (t '^лг 
2Zk . ч =  —  • ■ +

+  2^нгл2 —  2aйнZл2 ( l  +  Zл2) • (19)

Сравнение данных рачета /дс. р и /д при системе ко
нечной мощности показывает, что при z7  близких к 
единице, чувствительность органа направления с допол
нительным реле тока повыщается больше, чем органа 
с компенсацией падения напряжения. Так, при Zjig=l

и а = 0 ,2  напряжение t/g^"* снижается до 3 ,85  t/ĝ T Для 
органа направления с компенсацией и до 3 ,6  /Удот Для 
органа направления с дополнительным реле. При а = 0 ,3  
эти напряжения составляют соответственно 3 ,75 и 
3,4 t/goT-

Таким образом, при конечном сопротивлении системы 
преимущество органа направления с дополнительным 
реле на длинных В Л  увеличивается, а на коротких В Л  
более предпочтительны органы направления с компенса
цией падения напряжения.

Выводы. 1. Метод ВА Х позволяет проводить анализ 
чувствительности направленных фильтровых ВЧ  защит 
с органами направления, имеющими различные харак
теристики.

2. На В Л  110—220 кВ большой длины орган направ
ления мощности, дополненный токовым фильтровым ре
ле, обеспечивает большую чувствительность, чем орган 
направления с компенсацией падения напряжения.

[ 2 6 . 10 . 8 2 ]

У Д К  6 2 1 . 3 1 6 . 9 3 3 . 8 . 0 0 1 . 2 4

Оценка эффективности устройств защ итного отключения
Я К О Б С А . И., доктор техн. наук, 

ШАМАТАВА В. Д.,  канд. техн. наук

в и эсх
в  нашей стране в электрических сетях переменного 

тока частотой 50 Гц напряжением до 1000 В с глухим 
заземлением нейтрали в качестве основных электроза- 
щитных способов традиционно используют зануление и 

■ выравнивание электрического потенциала (ВЭП). При 
* выполнении всех требований действующих правил и 

норм, включая ГОСТ 12.1.028—82 и «Санитарно-гигие
нические нормы на предельно допустимые токи при их 
воздействии на организм человека» Минздрава СССР, 
сочетание зануления и ВЭП достаточно надежно обеспе
чивает электробезопасность лишь в случае возникнове
ния наиболее распространенной расчетной^ аварийной 
ситуации —  замыкания на корпус. Однако, как извест
но, имеются некоторые нерасчетные опасные ситуации, 
в которых зануление и ВЭП принципиально не могут 
уменьшить вероятность электропоражения. К подобным 
ситуациям относятся однофазное прикосновения к токо
ведущим частям человека, стоящего на земле (на полу) 
с относительно низким удельным сопротивлением или 
одновременно касающегося заземленных металлических 
конструкций или частей оборудования, и прикосновение 
к оборванному, упавшему на землю и находящемуся 
под напряжением фазному проводу. Это самые опасные 
ситуации, при которых вероятность электропоражения 
наибольшая (последнее подтверждают результаты много
численных расследований случаев электропоражения). 
Надежную электрозащиту в этих случаях может обеспе
чить лишь применение устройств защитного отключения 
по току утечки® (УЗО), получивших за последнее время 
широкое распространение в большинстве развитых стран.

1 Расчетной называют ситуацию, в которой электробезопас
ность должна быть безусловно обеспечена в соответствии с дей
ствующими нормами и правилами.

® Током утечки называют ток, протекающий в сети напряже
нием до 1000 В с глухим заземлением нейтрали по участку 
электрической цепи, параллельному нулевому рабочему про
воду, например, по земле или по нулевому защитному проводу.

Основными характеристиками УЗО являются устав
ка по току утечки и полное время отключения. На пер
вый взгляд кажется очевидным, что чем меньше уставка 
по току утечки, тем эффективнее защитное отключение. 
Однако это справедливо лишь в отношении электроза
щитной функции УЗО. Действительно, при уменьшении 
уставки УЗО и при прочих равных условиях вероятность 
возникновения электропоражений уменьшается, следо
вательно, растет электрозащитная эффективность УЗО. 
Но, с другой стороны, чем ниже уставка, тем выше ве
роятность ложных отключений УЗО, вызванных как 
действием различных электромагнитных помех, так и 
«естественными» (неаварийными) токами утечки, связан
ными с несовершенством и дефектами изоляции сети и 
потребителей электроэнергии в зоне защиты. Появление 
же ложных отключений и связанных с ними перерывов 
в подаче электроэнергии снижает надежность электро
снабжения.

За рубежом ряд специалистов в области применения 
УЗО рекомендуют для заведомой отстройки от помех и 
повышения надежности электроснабжения значительно 
увеличивать уставку по току утечки. Вместе с тем мно
гие специалисты придерживаются мнения, что подобная 
рекомендация ведет к значительному и неоправданному 
снижению электрозащитной эффективности УЗО. Про
должающаяся уже длительное время на страницах за
рубежных электротехнических журналов дискуссия о 
целесообразности перехода от малых уставок по току 
утечки (6— 15 мА) к значительно большим (от 30 до 500 мА) 
пока не привела к обоснованным рекомендациям. Это 
объясняется прежде всего отсутствием метода количест
венной оценки электрозащитной эффективности УЗО при 
различных уставках по току утечки. Поэтому участники 
дискуссии оперируют в основном всевозможными умо
зрительными доводами, некоторыми качественными оцен
ками и имеющимся опытом применения различных УЗО.
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В нашей стране наступила пора массового производ
ства  УЗО и их широкого применения в электрических 
сетях напряжением до 1000 В с глухим заземлением нейт
рали в промышленности, сельском хозяйстве и в быту 
<в первую очередь сельского населения). Причем условия 
применения УЗО  у нас значительно отличаются от зару
бежных (в первую очередь, характеристики изоляции 
внутренних электрических сетей, их протяженно
сти и др.).

Массовое использование УЗО неизбежно связано с 
весьма значительным вложением средств. Поэтому одной 
из наиболее важных задач становится рациональный 
выбор основных параметров УЗО и тактики их приме
нения с учетом действия в случае указанных выше не
расчетных ситуаций. Решение же этой по существу мно
гокритериальной оптимизационной задачи возможно 
лишь при наличии численной оценки электрозащитной 
эффективности УЗО. Подобная оценка могла бы быть 
получена либо путем широкого многолетнего натурного 
моделирования (этот путь практически нереализуем), ли
бо методами математического моделирования. Изложе
нию последнего и посвящена настоящая статья.

Электрозащитная эффективность УЗО и принятые 
модельные ситуации. Предлагаемый метод численной 
оценки электрозащитной эффективности УЗО основан 
на рассмотрении появления электропоражений в соот
ветствии с теорией вероятностей. Принимаем, что элект
розащитная эффективность устройства защитного от
ключения Эузо  численно равняется уменьшенному на 
единицу отношению Р  {Э П )  —  вероятность электропо
ражения человека, выбранного случайным образом из 
данного множества людей, при отсутствии УЗО, к ана
логичной вероятности Р  ( Э П ) у з о  при наличии УЗО:

Э у з о  =
Р (ЭП) ~  Р (Э П )у зо  Р (ЭП)

Р (ЭП)узо Р(ЭП)узо 1. (1)

Значение Э у з о  теоретически может изменяться от О 
при Р (Э Я )= Р  (,ЭЯ)узо (это может быть при очень боль
ших уставках по току утечки, например, при 500 мА) 
до 10® и более при весьма малой уставке, например 5 мА, 
и высокой надежности УЗО. Понятно, что чем выше 
«Эузо, тем больший электрозащитный эффект дает их 
применение.

Наиболее просто Р  (Э П )  и Р  ( Э П ) у з о  можно опре
делить в некоторых абстрагированных ситуациях (мы 
их будем называть модельными).

Применительно к определению электрозащитной эф
фективности УЗО для случая прикосновения человека 
к токоведущей части электроустановки с учетом данных 
статистики электропоражений принимаем следующие три 
модельные ситуации, которые рассматриваем как полную 
группу (в вероятностном смысле). Первая (1) —  человек 
стоит на электропроводящем полу или на земле и одной 
рукой прикасается к токоведущей части электроуста
новки, причем ладонь охватывает токоведущую часть 
(путь тока по телу человека «рука —  ноги»). Вторая (2)— 
человек стоит практически на изоляторе, например, на 
сухом деревянном полу или на сухом асфальте, либо 
на нем одета электрозащитная обувь и одной рукой 
прикасается к токоведущей части электроустановки, а 
другой рукой к запуленной или заземленной нетокове
дущей части (путь тока «рука —  рука»). Третья (3)— 
человек стоит на электропроводящем полу или на земле, 
одной рукой прикасается к токоведущей части электро
установки (ладонь охватывает токоведущую часть), а

другой рукой к зануленной или заземленной нетокове 
дущей части (путь тока «рука —  рука» и «рука — ноги») 

Метод расчета электрозащитной эффективности 
УЗО в первой модельной ситуации. Проанализируем 
первую модельную ситуацию. При токе по телу челове 
ка, меньшем порогового неотпускающего, человек само 
стоятельно разрывает цепь тока, и электропоражения не 
наступает. При токе, превышающем пороговый неот 
пускающий, и при длительности воздействия, большей 
1 с, возникает эффект неотпускания (человек не в состоя
нии самостоятельно разжать ладонь, охватывающую то
коведущую часть). Принимаем, что при этом человек 
не может разорвать электрическую цепь, а какая-либо 
помощь от других людей исключена. Если не происхо
дит автоматического защитного отключения, неизбежно 
электропоражение человека. При длительности воздейст
вия, меньшей 1 с, смертельную опасность для человека 
представляет ток, равный пороговому фибрилляционно- 
му или превышающему его. Д ля данной модельной си
туации значения Р { Э П )  и Р { Э П ) у з о  рассчитываем, 
применяя интегральную форму формулы полной веро
ятности [1 и 2 ]:

‘ ттах
Р (Э П )М = Р ( Э П 1 В к л )Р )^  f F n o i h ) f i h ) d h ,  (2)

о

где Р{ЭП1ВклуЭ— условная вероятность электропора
жения человека при условии, что человек попал («вклю
чился») под напряжение в первой модельной ситуации; 
^Hoih) —■ зависимость вероятности возникновения эф
фекта неотпускания в данном множестве людей от зна
чения тока ц  через тело человека (функция распределе
ния пороговых значений неотпускающего тока через 
тело человека); / (i^ —  функция плотности распределе
ния тока г ;̂ ц  щах—  возможный наибольший ток через 
тело человека.

5̂ Если человек прикасается к токоведущей части при 
наличии УЗО, возможны следующие несовместные режи
мы: первый —  ток через тело человека меньше тока устав
ки; второй —  ток равен или больше тока уставки и УЗО 
исправно; третий —  ток равен или больше тока уставки, 
но УЗО неисправно. В  первом и третьем режимах элект
ропоражение человека может наступать при возникнове
нии эффекта неотпускания. Во втором режиме, когда 
УЗО срабатывает за весьма короткое время 1узо, эффект 
неотпускания не успевает развиться и поэтому опас
ности не представляет.

Зато возможны, правда редкие, случаи, когда ток 
через человека оказывается равным или большим поро
гового фибрилляционного, и наступает электропораже
ние. В соответствии с теоремой сложения вероятностей

I Таблица 1

Продолжительность 
воздействия с

Математическое ож и 
дание десятичных 

логарифмов порогового 
фнбриллядионного тока 

в мА М (Ig ф)

Среднеквадратическое 
отклонение десятич

ных логарифмов порого
вого фибрилляционного 
тока в мА о  (Ig  t.j, ф)

0,1 3,413 0,192
0,2 2,918 0,1
0 ,3 2,672 0,105
0,4 2,556 0,099
0 ,5 2,492 0,088
0 .6 2,410 0,138
1.0 2,197 0,119
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Таблица 2

Рис. 1. Интегральные кривые распределения; 1 — £ног в по
мещениях с деревянным полом; 2 —  £ног в помещениях с бе

тонным полом; 3  —  Лоб для различной обуви

‘уст
находим

Р  ( Э Я ) У ] о  =  р  [ Э т В к л ф Л о  =  j  Е „ о  ( D )  f { h )  d i r
о

*т m ax

+  ( 1 - » Р о т н )  I  Р ф { Ь ) [ { 1 г ) й Г  +

*УСТ 

‘ т m ax

+  -Ротк j Р  но ( t x )  /  (г'х) d i r

‘ у с т

г’т =  Яф/(Ят +  Я о б +  Риог), (4)

где Цф— фазное напряжение сети; Ят, Роб, Pnoi— 
сопротивления тела человека, обуви и растеканию тока 
с ног человека в пол или землю (если человек стоит на 
земле) соответственно. Все сопротивления в выражении 
(4) — типичные непрерывные случайные величины, при

Ток устав
ки, мА

t У  3 0 = 1  <=

р (ЭпЁу^о ^ У З О р ч<1)
^ У З О

10 0 , 0 1 1 0 2 3 , 6 1 0 , 0 1 0 8 2 4 , 0 6
15 0 , 0 2 2 9 1 0 , 8 2 0 , 0 2 2 7 1 0 , 9 3
2 0 0 , 0 6 1 6 3 , 3 9 0 , 0 6 1 6 3 , 3 9
3 0 0 , 1 3 1 0 1 , 0 7 0 , 1 3 0 5 1 , 0 7
5 0 0 , 1 9 6 8 0 , 3 8 0 , 1 9 6 7 0 , 3 8

100 0 , 2 5 2 0 0 , 0 7 0 , 2 5 1 9 0 , 0 7
3 0 0 0 , 2 7 0 7 0 , 0 0 0 , 2 7 0 7 0 , 0 0

(3)

где Рогк —  вероятность того, что УЗО отказало; 
Рф (ir) зависимость вероятности возникновения фибрил
ляции сердца для данной группы людей от ir (функ
ция распределения пороговых значений фибрилляцион- 
ного тока) при продолжительности воздействия tg =  tyso.

Известно, что Fho((t) с весьма высокой точностью 
(при i ' t > 0) можно аппроксимировать нормальным зако
ном распределения, параметры которого, т. е. матема
тическое ожидание и среднеквадратическое отклонение 
порогового неотпускающего тока, соответственно равны 
15 и 3 ,2  мА, а Рф(Г) можно аппроксимировать логариф
мически нормальным законом распределения с парамет
рами, зависящими от продолжительности воздействия 
(табл. 1). Функция плотности распределения тока по те
лу человека / (i'x) зависит от многих факторов и подле
жит определению.

Д ля нахождения параметров / (t'x) необходимо рас
полагать сравнительно большой статистической совокуп
ностью значений г'т для группы людей, взаимодействую
щих с заданным множеством электроустановок. Понят
но, что путем прямого эксперимента собрать необходи
мый объем значений i  ̂ невозможно. Поэтому для полу
чения достаточной совокупности значений г'х использу
ем метод статистического моделирования.

Ток по телу человека, плотно прикасающегося ла
донью к токоведущей части электрической сети с глу
хим заземлением нейтрали, при пренебрежении переход
ным сопротивлением «токоведущая часть — ладонь» и 
сопротивлениями фазы и заземляющего устройства нейт
рали питающего трансформатора.

Р  (Э П )  <*> =  0 , 2 7 0 7

чем их законы распределения либо известны, либо 
сравнительно легко могут быть определены с помощьк> 
метода Джонсона [3] по статистическим совокупностям 
экспериментальных значений. Объем статистической со
вокупности тока t'x ничем не ограничен и зависит лишь 
от продолжительности работы ЦВМ. С помощью метода 
Джонсона по этой статистической совокупности и на
ходим / (ц).

Конкретные расчеты электрозащитной эффективности 
УЗО выполнены применительно к сельскохозяйственным 
животноводческим помещениям с деревянными и бетон
ными полами (это было вызвано тем, что сельское хозяй
ство в настоящее время —  основной заказчик и потре
битель УЗО). Интересно отметить, что диапазон возмож
ных значений Р,,от в случае деревянных полов (от 0 ,015  
до 8,7 кОм) значительно шире, чем бетонных (от 0 ,023  
до 1,85 кОм) (см. рис. 1). Это в условиях животноводче
ских помещений объясняется более сильной зависимо
стью от влажности удельного сопротивления древесины 
по сравнению с бетоном. Диапазон возможных значений 
Р о 5 обычной обуви еще шире: от 1,82 до 197,4 кОм. 
Значение 7?х  ̂ целью упрощения расчетов принято по
стоянным и равным 1000 Ом. Методом статистических 
испытаний получена совокупность значений I'x, а затем 
по методу Джонсона найдены параметры функций плот
ности распределения ir- Для бетонного пола

/  (*т)  —
4 2 , 6 9 е -

( ! т ~  1 , 5 5 )  ( 1 9 2 , 6  — (т) »
(5>

где

а  =  0 ,5 2,03 +  0 ,56  In ix — 1 , 5 5  

1 9 2 , 6  — It

Выражение f  (ir) для деревянного пола имеет анало
гичную структуру и отличается лишь значением посто
янных. На рис. 2 показаны кривые функций плотности 
распределения t'x для обоих случаев. Как следует из 
рисунка, обе кривые «усеченные», т. е. они начинаются 
от 1,55 мА, очень быстро достигают максимума (при 
(х = 1 ,8  мА), а затем быстро уменьшаются с ростом тока 
г'х. Подобный характер зависимостей f  (ir) связан с рас
пределением Ро^ и Рвот, в частности с высокой вероят
ностью того, что Роо  будет иметь значения 40 кОм и 
выше. Результаты расчета Р (Э П )д > ,  Р ( Э П ) у з о  и Э у з о  
при использовании указанных выше данных и при Р от — 
= 0 ,0 4  приведены для случаев бетонного (табл. 2) и де
ревянного пола (табл. 3).

Анализ величины Эузо  для рассматриваемой модель
ной ситуации показывает ее слабую зависимость от ма
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териала пола и существенную — от уставки. Так, при 
увеличении уставки с 10 до 30 мА эффективность УЗО 
уменьшается в 19 раз, до 50 мА — в 50, до 100 мА — 
почти в 170 раз. При уставке в 300 мА электрозащитная 
эффективность УЗО теоретически равна нулю. При столь 
больших уставках возможные значения тока через тело 
человека, прикоснувшегося к токоведущей части, всегда 
оказываются меньшими уставки, и УЗО не срабатыва
ет. Поэтому при уставке 250 мА и выше УЗО практиче
ски не защищает человека, прикоснувшегося к токове
дущей части электроустановки 380/220 В с глухим за
землением нейтрали (путь тока «рука —  ноги»), а слу
жит лишь для быстрого и надежного отключения участ
ка сети, в которой произошло замыкание на корпус. 
Уменьшение времени срабатывания с 1 до 0,02 с незна
чительно повышает эффективность УЗО, да и то при 
сравнительно малых уставках. Объясняется это тем, 
что возможное сопротивление обуви (которым, кстати, 
обычно в расчетах пренебрегают с целью получения за
паса по надежности) резко уменьшает ток по пути «ру
ка — ноги».

При этом вероятность того, что ток через тело че
ловека превысит порог фибрилляции при /^=1 с, мала; 
например, вероятность превышения 50 мА составляет 
0,07, а 100 мА — всего 0,02. Следовательно, поражение 
человека в рассматриваемой ситуации может наступить 
лишь в случае отказа УЗО.

Метод расчета электрозащитной эффективности 
УЗО во второй модельной ситуации. Примем, что ла
донь, прикасающаяся к нетоковедущей части, не может 
охватить эту часть, следовательно, не подвержена эф
фекту неотпускания, и человек этой рукой может разор
вать цепь тока через его тело. Продолжительность кон
такта с момента прикосновения к токоведущей части до 
разрыва человеком цепи тока принимаем равной 1 с. 
С учетом этих допущений опасность для жизни человека 
представляет только фибрилляция сердца. При отсутст
вии УЗО вероятность электропоражения выражается фор
мулой, аналогичной (2),

Р  (ЭП/'> =  J  Гф (г J  f  (i^) dig. при /в =  1 с. (6)

Примем, что контакт рук с токоведущей и нетокове
дущей частями плотный, и переходным сопротивлением 
в месте контакта можно пренебречь. Так же, как и при 
анализе первой модельной ситуации будем считать со
противление тела человека постоянным и равным 1000 Ом. 
При этих двух дополнительных допущениях ток через 
человека перестает быть случайной величиной и стано
вится равным 220 мА, а выражение (6) упрощается: 

Р  (Э Я)(® )=А ф (+=220 мА; /в=1 с )= 0 ,8 9 . (7)
При наличии УЗО  имеется два несовместных режима. 

Первый, когда УЗО исправно, а его уставка меньше или 
равна 220 мА. При этом УЗО срабатывает за время tyao- 
Если tyso^i  1 с (время, необходимое человеку для са
мостоятельного разрыва цепи тока), поражение человека 
возможно только вследствие фибрилляции сердца. Вто
рой режим —  УЗО отказало. При этом, как и при от
сутствии УЗО, человек самостоятельно разрывает цепь 
тока через его тело за tg=  1 с. Следовательно,

1/мк
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Рис. 2. Кривые плотности распределения тока i j  по телу чело
века:

 ---------------------бетонный п о л ; ------------------— деревянный пол

■/̂ откЗначения Р { Э П ) у з о  и Э у з о  определяем при 
= 0 ,0 4  и 1узо=\ и 0,02 с. При /узо=1 с; Р {9n fy\o =  
= 0 ,8 9 ; 5 l? io = 0 . При /узо=0,02 с; Р ( Э Я ) = 0 ,0 3 5 6 ; 
Э Ш о=24.

Если установка УЗО больше 220 мА, то при любом 
времени срабатывания Эузо  равняется нулю. При вто
рой модельной ситуации ток, протекающий через тело 
человека, велик. Поэтому изменение уставки до 220 мА 
при принятых допущениях не влияет на эффективность 
УЗО. Уменьшение же времени срабатывания наоборот 
повышает Э узо

Метод расчета электрозащитной эффективности 
УЗО в третьей модельной ситуации. Если УЗО отсут
ствует или уставка велика (более 220 мА), то цепь тока 
по пути «рука — рука» существует в течение 1 с. При 
этом возможны два несовместных исхода. Первый — 
значение тока превышает для данного человека порог 
фибрилляции, и наступает электропоражение ЭП^, ве
роятность возникновения которого Р {ЭП()=Рф{1.,.1 , /в), 
где /.̂ 1= 220  мА, /в=1 с (укажем, что в действительности 
общий ток через тело человека выше 220 мА на величи
ну тока, текущего по пути «рука —  ноги», но для упро
щения расчетов этим током пренебрегаем). Второй ис
ход — значение тока ниже порога фибрилляции, и элект
ропоражения не наступает. Вероятность этого события 
1 =- Р {ЭП1). Однако человек, разорвавший рукой, при
касавшейся к нетоковедущей заземленной части, цепь 
тока «рука — рука», остается под напряжением по пути 
«рука — ноги». При этом в зависимости от силы тока

Таблица 3

Р {ЭП^Рзо =  (1 - Р о /  Рф (+ , /узо) 

где + = 2 2 0  мА; /в=1 с-

■ РОТкРф [)т, ( (8)

ToK уставки,  
mA

1узо — 1 С 1узо-=  0 , 0 2  с

■Эузо Р 1 .3 П )(у \ д = (1)  
■ЭуЗО

10 0 ,0116 23 ,69 0 ,0115 2 3 ,9 0
15 0,0231 11,40 0 ,0230 11,45
20 0 ,0610 3 ,7 0 0 ,0610 3 ,7 0
30 0,1294 1,21 0 ,1286 1 ,23
50 0 ,1947 0 ,4 7 0 ,1943 0 ,4 7

100 0 ,2520 0 ,1 4 0 ,2515 0 ,1 4
300 0 ,2864 0 ,0 0 0 ,2864 0 ,0 0

Р  ( Э П ) ( 1 ) =  0 , 2 8 6 4
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Таблица 4

М атериал
пола

Бетон
Дерево

р  (Э п А )
* У 3 0 =  \ с

Р (ЭП)%о

0 ,9198
0 ,9215

0 ,8910
0 ,8910

•Эузо

0 ,0323
0,0342

• У 30 =  0 ,0 2  с

р  (ЭП)% 0
о(3)Эузо

0 ,0368
0 ,0369

24
24

Таблица 5

‘ у с т , мА

10
15
20
30
50

100

Значения

Пол бетонный

•узо = * <= •У30 = ®>®2

0 ,214
0 ,204
0 ,1 5 2
0 ,0 9 8
0,051
0 ,016

24 ,0 0
20 ,16
13,07

7 ,84
5,51
4 ,3 4

Пол деревянный

< У 3 0  =  '

0 ,2 2 7
0,216
0 ,183
0,128
0 ,0 8 0
0,041

•УЗО = 0-02 =

24 ,00
20 ,2 7
13,29
8,02
5 ,64
4 ,4 0

может наступить эффект неотпускания и как следствие— 
электропоражение ЭП. ,̂ вероятность которого описыва
ется равенством (2). Применяя теоремы сложения и ум
ножения вероятностей, находим:

Р {ЭПу^> =  Р  (ЭП^) +  [1 — Р  (ЭП^)] Р (ЭП.,) =
‘ т m a x

=  Рф (/т1, /в) +  [ 1 Рф (1ti> /в)] j" Elio ih) f  Ur) di-r, (9)
0

где [ 1 — P  (ЭП^)] P {ЭПф} — произведение вероятностей 
двух независимых событий: отсутствия фибрилляции 
в результате протекания тока в течение первой секун
ды опасной ситуации и наступления эффекта неотпус
кания.

При наличии УЗО, ток уставки которого меньше 
или равен 220 мА, возможны два несовместных состоя
ния. Первое —  УЗО исправно, и тогда электропораже
ние 5 Я з  может наступить лишь в результате фибрилля
ции сердца, возникающей под влиянием тока i 't ,  воздей
ствующего на человека в течение времени /узо- При этом

Р  (Э/7з) =  ( 1 — Ротк) Рф ( i ' t i .  /узо)- (10)

Второе состояние — УЗО отказало. Вероятность 
■электропоражения при этом выражается равенством (7). 
Применяя теорему сложения вероятностей, получаем

Р  {Э Щ '-Л о =  Р [ЭПг] +  Р откР (5Я)<®> =  ( 1 - Р о т к )  X  

X  рф {i'ri, 1уЗо) +  Р отк  |Рф (/'т1 . /в) +  [1 Рф U ri, /в)] X

X

т m a x  I

j  F u o iQ fU r )  d i Y (И)

фективность УЗО зависит лишь от времени срабаты
вания.

Метод расчета индивидуальной эффективности УЗО. 
Эффективность УЗО рассмотрена выше отдельно для 
каждой из трех основных модельных ситуаций. Теперь 
рассчитаем эту характеристику применительно сразу ко 
всем трем модельным ситуациям. В  дальнейшем будем 
именовать эту характеристику индивидуальной электро
защитной эффективностью УЗО  и обозначать через Эузо- 

Примем, что все три рассмотренные модельные си
туации составляют полную группу несовместных собы
тий (т. е. при появлении опасной ситуации это будет 
обязательно одно из них). Обозначим через Р<Ч,Р1®), 
Р(3) — вероятности возникновения первой, второй и 
третьей опасной ситуации соответственно. Вероятность 
электропоражения Р (ЭП) при возникновении модель
ной опасной ситуации и при отсутствии УЗО находим 
по формуле полной вероятности:
Р  (Э П )  =  Р(1) Р  (Э П )^ )  +  р(2) р  (Э Я )(2 )  +  р(3) Р [Э П уА ). (12 )  

То же при наличии УЗО:

Р  (ЭП)узо^  (5Я)<Ло +  (ЭП)%о +

+  Р^^^Р(ЭП) -̂^1о. (13)
В соответствии с (1) находим 

Р [Э П )
Эузо = Р {ЭП)узз 1. (14)

В табл. 5 приведены результаты расчетов Э у з о ,  
выполненных при различных уставках срабатывания 
УЗО /уст. различном материале пола, Р < Р = 0,4 , Р<®) =  
= 0 ,2 ,  Р<®1=0,4. Эти данные показывают, что эффектив
ность УЗО при прикосновении человека к токоведущим 
частям электроустановок 0,38 кВ с глухозаземленной 
нейтралью, сопровождающемся появлением тока утеч
ки, быстро растет при уменьшении тока уставки и вре
мени срабатывания. Добавим, что значительное влия
ние на увеличение Эузо  также оказывает повышение 
их надежности (уменьшение Ротк)- Значительно мень
шее влияние на Эузо  оказывает материал покрытия 
пола.

Метод расчета общей электрозащитной эффектив
ности УЗО. Анализ индивидуальной эффективности 
УЗО позволил установить факторы, от которых этот 
показатель зависит, меру влияния этих факторов и 
пути возможного повышения Эузо. Однако еще боль
ший практический интерес представляет численная 
оценка общей электрозащитной эффективности множе
ства УЗО с различными токами уставки в условиях 
производства. Это особенно важно при решении зада
чи о рациональной структуре электрозащитных спо
собов и средств.

По аналогии с индивидуальной электрозащитной 
эффективностью УЗО примем, что общая электрозащит
ная эффективность Эузо об будет определяться со
отношением, аналогичным (1):

Э у з о  об = пЭП, УЗО
1. (15)

где г’т1 =  220 мА; /в= 1с. Результаты расчетов Р  (Э Я )0 , 
Р  ( Э Щ у з о  и Э у з о ,  приведенные в табл. 4, показывают, 
что для рассматриваемой модельной ситуации при устав
ке, меньшей или равной 220 мА, электрозащитная эф-

где Нэп, «5я, УЗО— математические ' ожидания чисел 
электропоражений, вызванных прикосновением к токо
ведущим частям электроустановок 0 ,38  кВ  с глухоза
земленной нейтралью без УЗО  и при их применении.

Обозначим: N — число всех электроустановок, при 
обслуживании которых без УЗО происходит пэп
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электропоражений в год; а„ — доля электроустановок, 
не имеющих УЗО ; ар, а ,̂ ..., а^, —  доля электроустано
вок с УЗО, имеющими уставки г'уст!, Цстг, •■■г Цотт! 
Э у з о и  Э у з о 2, - - - ,  Э у з о т  —  индивидуальная 
электрозащитная эффективность УЗО с указанными 
выше уставками.

Принимаем следующие допущения, упрощающие ре
шение задачи:

вероятность попадания человека под напряжение, 
т. е. вероятность прикосновения к находящимся под 
напряжением токоведущим частям, для всех электро- 

^  установок одинакова и не изменяется в зависимости от 
того, применяют или не применяют УЗО;

вся группа людей распределена равномерно по 
множеству электроустановок, т. е. на каждую из элект
роустановок приходится одно и тоже число взаимодей
ствующих с ней людей (N^pN);

индивидуальная электрозащитная эффективность 
УЗО при одинаковых уставках одинакова и не зависит 
от особенностей электроустановок и условий, в которых 
эти электроустановки находятся.

Определим вначале математическое ожидание числа 
электропоражений пэп  для данной группы людей 
У д  за единицу времени (за 1 с) при отсутствии УЗО:

П э п  =  Р  ( П р )  Р ( , Э П )  N  я. (16)

где Р (Пр) — вероятность прикосновения человека в 
течение секунды к токоведущей части электроустанов
ки, заведомо находящейся под напряжением; Р (ЭП)— 
вероятность электропоражения человека при условии, 
что он прикоснулся к находящейся под напряжением 
токоведущей части электроустановки. Теперь найдем 
математическое ожидание числа электропоражений 
Пэп. УЗО для той же группы людей за 1 с, но
уже при применении УЗО. Очевидно, что Пэп, узо
представляет собой сумму математических ожиданий 
числа электропоражений людей, обслуживающих 
электроустановки с одинаковыми УЗО (имеющими оди
наковые уставки) или без УЗО, т. е.

П э п ,  УЗО =  C L q - N яР (П р)Р  (ЭП) +

+  а р П я Р (П р )Р (Э П )у зо  1 +  . . . + Р  (П р)Р (Э П )узот ,  (17)

где йцУл, а^ У д ,... — число людей, взаимодействующих 
с электроустановками, не имеющими УЗО и имеющими 
их с уставками iycTi, Цотг, •••; Я (5 Я )у зо  i — вероят
ность электропоражения человека при условии, что он 
прикоснулся к находяигейся под напряжением токоведу
щей части электроустановки, защищенной УЗО с устав
кой iycTi, ••• В соответствии с равенством (14) находим:

Р (ЭП)узо, =  ; Р (ЭП)узо 2 =  w  и т. д.
РуЗО 1 *) (Дузо 2 +  1)

Подставим данные значения Р  ( Э П ) у з о  в равенст
во (17) и преобразуем его:

Р (Э П )

Пэп, УЗО — МяР (Пр) Р  (ЭП)

а та
(э УЗО т  ■ 1) J

(Ну 3 0  1 +  0

(18)

Отношения

'^эЫ ПэП, УЗО  =  П эп1П эп, УЗО-

Поэтому 

Эузо об = «г

i =. 1 'УЗО /  J
- 1 .  (19)

Исследование применимости в сельскохозяйственном 
производстве УЗО с различными токами уставки пока
зало, что в ближайшее время будут использовать пре
имущественно УЗО с минимально возможным временем 
срабатывания и с уставками в 10; 20 и 50 мА, причем 
соотношение числа этих УЗО можно оценить как 3 :2 :1 . 
Ниже приведены значения Эузо об, рассчитанные 
по формуле (19) при ( у з о = 0 , 0 2  с в зависимости об 
обеспеченности устройствами защитного отключения.

Со 1 0 .8  0 ,5  0 , 3  0 ,2  0,1 О
Нузо об  О 0 ,8 7  1 ,87 2 ,9 2  6 ,1 8  13,55

П р и ао = 1У З О  полностью отсутствуют и Эузо об==  
= 0 . Если же ад = 0, то все электроустановки имеют УЗО 
и Эузо об — наибольшая (при данном соотношении
между ар, а  ̂ и т. д.). В  рассматриваемом случае наиболь
шая Э у з о  о б =  13,55, т. е. число электропоражений 
Пэп сокращается более чем в 14,5 раз. Заметим, что 
значение а  ̂ весьма сильно влияет на общую электроза- 
щитную эффективность УЗО. Так, если всего 10 % элект
роустановок не имеют УЗО (ао= 0,1), то Эузо об 
уменьшается вдвое по сравнению со случаем, когда 
все электроустановки имеют УЗО.

Наряду с основной функцией — защитой людей при 
случайных прикосновениях к токоведущим частям элект
роустановок— УЗО весьма эффективно выполняют и две 
другие задачи: быстро отключают защищаемую зону 
сети при возникновении в ней замыкания на корпус и 
предотвращают «электропожары», вызываемые значи
тельными токами утечки (200—300 мА), появляющи
мися при повреждениях изоляции. Подчеркнем, что 
ни один из способов защиты электрических сетей напря
жением до 1000 В с глухозаземленной нейтралью, за 
исключением УЗО, не реагирует на столь небольшие 
токи утечки. В некоторых зарубежных рекламных про
спектах УЗО поэтому даже называют «противопожар
ным сторожем».

Выводы. 1. В рамках теории вероятностей удается 
дать обоснованную числовую оценку электрозащитной 
эффективности УЗО.

2. Введение основных модельных опасных ситуаций 
позволяет проанализировать влияние на электрозащит- 
ную эффективность УЗО уставки по току утечки и пол
ного времени отключения УЗО.

3. На общую электрозащитную эффективность УЗО 
сильное влияние оказывает обеспеченность ими электро
установок. Поэтому при применении УЗО следует стре
миться к полному «насыщению» ими электроустановок 
в отраслях промышленности и сельского хозяйства.

4. Применение УЗО  для обеспечения электробезо
пасности в электроустановках животноводческих ферм 
может уменьшить более чем в 14,5 раз число электропо
ражений, связанных с прикосновением к токоведущим 
частям электроустановок.

Приложение. Вывод формулы полной вероятности в 
интегральной форж.  Представим множество реальных 
трехфазных электроустановок до 1000 В с глухим з а 
землением нейтрали и группу людей, которые могут 
прикасаться к токоведущим частям указанных устано
вок. Из указанной группы людей требуется выбрать слу-
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чайным образом (наугад) одного человека и определить 
вероятность его электропоражения при прикосновении 
к находящимся под напряжением токоведущим частям 
электроустановок. Решение этой задачи при условии, 
что число электроустановок и число людей п, могущих 
прикасаться к их токоведущим частям, очень велико 
(теоретически стремится к бесконечности) и приводит к 
интегральной форме формулы полной вероятности.

При прикосновении человека к находящейся под на
пряжением токоведущей части установки через его тело 
потечет ток + . При возможных прикосновениях множе
ства людей к множеству установок появится множест- 
1во различных значений + . Условимся, что в данный мо- 
'мент может иметь место лишь одно событие (протекание 
тока через тело человека, прикоснувшегося к находя
щейся под напряжением части установки). Учитывая 
это условие и принимая во внимание, что в соответствии 
с поставленной задачей именно один наугад выбран
ный человек обязательно должен прикоснуться к одной 
из установок и через его тело потечет ток + , т. е. в ре
зультате опыта обязательно должно появиться одно из 
рассматриваемых событий, устанавливаем, что вся со
вокупность возможных значений тока +  образует пол
ную группу несовместных событий. Ток + , протекающий 
по телу человека, может с некоторой вероятностью 
Р  (ЭПНД) вызвать электропоражение человека. Приме
няя формулу полной вероятности и учитывая, что п 
стремится к бесконечности, находим

В соответствии со смыслом, вкладываемым в понятие 
интегральной функции распределения. Рэп  (+) пО' 
называет вероятность того, что для наугад выбранного 
челове+а пороговое значение поражающего тока меньше 
данного фиксированного i . , .  Следовательно,

Р (Э Я / + ) =  Е э я (+ )-  (П-2)
Теперь рассмотрим сомножитель Р  (1̂ /). Сила тока 

+ , протекающего через тело человека, прикасающегося 
к находящейся под напряжением токоведущей части 
электроустановки, — случайная непрерывная величина 
с функцией плотности распределения f  (if) в диапазоне
от О до + Разделим весь интервал от О до iт т а х
на п равных отрезков (+тах ‘■П=Лщ). Если ц - а- оо, 
то А + -> -0. При этом вероятность появления тока +/

^  (+/) =  / (+ ;) А/т- (П-3)
Вернемся к рассмотрению формулы (П-1). Условим

ся, что нумерация слагаемых в этой формуле (т. е. /= 
=  1, 2, 3, ...)  выполнена так, что слагаемые располага
ются по мере возрастания значения тока + , т. е. in < I  
< + 2< + з  и т. д. Преобразуем формулу (П-1) с учетом 
равенств (П-2) и (П-3) и, принимая во внимание непре
рывность случайной величины + , придем к интегральной 
форме формулы полной вероятности:

Р  (+ эп1Вкл) =  lim V  Рэп ih j )  f  (i-ij) Mr  =
n -♦ ОО

Ai- 0 / =  ^

P  (Э П 1ВК Л ) =  lim V  В  (i^y) P  ( a n i i . j ) .  (П-1)
n  -»• oo

J =  1

Рассмотрим и проанализируем каждый сомножитель, 
входящий в (П-1). Начнем с Р{ЭП!Щ)). Интенсив
ность физиологической реакции людей на протекающий 
по их телу ток различна. Поэтому для каждого челове
ка имеется некоторое свое пороговое значение силы то
ка + , которое при данной длительности воздействия 
вызывает поражение. Пороговое значение поражающе
го тока —  типичная случайная непрерывная величина 
с интегральной функцией распределения РэпОг)-

i т а л .

=  f P 3 n ( i r ) f { h ) d i r . (П-4)
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В широко распространенном случае подключения 
двухплечевых нагрузок к трехфазной системе возника
ет необходимость симметрирования токов и напряжений 
последней. Один из наиболее эффективных и экономич
ных путей решения указанной задачи (особенно в усло
виях, когда параметры нагрузок могут изменяться в ши
роких пределах) заключается в использовании статиче
ских симметрирующих устройств (СУ), выполненных 
на реактивных элементах и обеспечивающих полную 
или частичную компенсацию нагрузочных токов обратной 
последовательности (ТОП).

Необходимость полной компенсации нагрузочных 
ТОП возникает в автономных системах электроснабже

ния, при подключении несимметричных нагрузок к за
жимам трехфазных генераторов. Указанное условие 
часто используется в задачах анализа и синтеза фазо
преобразовательных цепей. В электрических сетях об
щего назначения возможна частичная компенсация на
грузочных ТОП, уровень которой определяется допусти
мым значением напряжения обратной последователь
ности (2 % номинального).

При использовании существующих аналитических 
и графических методов [1— 6] расчет схем СУ сводится 
к определению их параметров в зависимости от конкрет
ных значений параметров нагрузок и реактивной мощ
ности системы. В условиях, когда последние изменя
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ются в широких пределах, применение известных ме
тодов для оценки границ использования той или иной 
схемы симметрирования связано с большим объемом 
элементарных вычислительных операций, зависящим 
от числа промежуточных значений варьируемых пара
метров в заданных пределах их изменения.

В отличие от известных рассматриваемый в настоя
щей статье аналитический метод позволяет получить 
уравнения, непосредственно описывающие области функ
ционирования схем СУ в зависимости от множества зна
чений параметров нагрузок и сети. При этом поиск об
ластей функциональной пригодности (непригодности) 
схем СУ легко может быть осуществлен с помощью 
ЦВМ  и требует значительно меньшего объема вычис
лительной работы.

Известно [6 ], что при подключении однофазной на
грузки У ц =  Унв~'^  на линейные напряжения соот
ветственно Ui2, +  и U31 параметры элементов симмет
рирующего устройства при полной компенсации тока 
обратной последовательности определяются соответ
ственно из выражений:

1 /Yiy, 2у, Зy =  ^/нCOSф„(^tgф„ _ - ^ t g 0 j e  2 ; 

^ 2у,зу, 1у =  +  УнС05ф „(-КЗ— tg 0 ) е ‘ ~ - ,

. п
4^3у, 1 У, 2 у — "Г Г  У н  COS фн (ф ^ З  +  t g  0 )  е  2

(1)

У , ,  =  4 (2 р +  у )е  ' 2

Y зу = ‘ с с + 4 - ( Р  — V)LV 3

■где

о с  =  —  COS

г/2н =  кУщ, где О <  Й <  kmax-

Из (2) и (3) следует, что в этом случае 

K l У =  j^sin ф1„ -  ^   ̂cos ф,„ — р j  y i J  ~ ;

Kay =  f^ sin ф 2„ +  +  cosф l„-p')г/l„e■ 2
У з

C 0 S ф 2 „  — COS Ф 1„ )  — р У х н в

(4)

где р =  - ^  tg 0 (k cos Фан +  cos Фхн).

В зависимости от значений параметров нагрузки и 
tg 0 элемент Kjy в (4) может быть как емкостным (г/;у> 
> 0 ) ,  так и индуктивным (г//у<0). В  связи с тем что 
переменные 0 , ф1н, Фгн и fe в общем случае могут изменять
ся в широком диапазоне, анализ областей функциони
рования схем СУ целесообразно осуществлять на основе 
математической модели, оперируя множествами число
вых значений этих переменных [7].

Проанализируем на примере схемы с тремя емкост
ными элементами, соединенными в треугольник, обла
сти ее функционирования в зависимости от переменных
0. Фш. ф2н и к. Д ля рассматриваемого случая

//iy>0;i/2y > 0 ;  г/зу > 0 .  (5)

Из (4) и (5) получаем следующие границы для tg 0 : 

1 2 0 < 4 ^ (^ с о 8 ф а н  — cosф l„), (S i) ;

т д е К 1у,Кау, Кду—проводимости элементов СУ, подключен
ных соответственно на 1]  12 , и 23, G 3 1 ', tg  0 — заданный ко
эффициент реактивной мощности сети.

Принимая во внимание (1) и используя метод на
ложения, найдем параметры СУ для трехфазной нагруз
ки, элементы которой Кщ , К.а„ и Кз„ подключены на 
линейные напряжения сети t/ia, О 23 и Од .̂

t g 0 51пф1н --г^ЙСОЭфзн ( 5 2 ) :

t g 0 < - f

где d =  (k cos фан +  cos Ф1н)~ -̂

к sin Фан +  cos ф1„ ), (Sg),

(6)

Решением этой системы неравенств является пере
сечение подмножеств (ПМ) S i ,  S 2 , S 3. Из коммутатив
ности и ассоциативности пересечений следует, что

(2)

S /  =  ( S i  П  5 з )  П  S a  =  ( S i  П  S 2 )  П  S g ,

где

S i r i S 2 —

-5  Ф ш )  У щ  +  COS Ф г н У г н  COS +  Ф з н )  У з я ‘>

S 1, если Фан >  arccos 

при этом к >  sin

1 - I n■81п(-^ +  ф1„

Т  +  

1

Р = ,sin  |̂ ф1н - Ущ — sin фанУан +  s in { - j -  +  фз„| у^п;

V =  S  (cos ф;„ tg  0 — sin ф;н) У]„.
/ =  1.  2 ,  3

Предположим, что два однофазных нагрузочных 
элемента Kjh =  y i„ e ~ ''’’i“ и Кан =  У2н подключе-
лы  на линейные напряжения 0 ^ 2  и Ц23. Обозначим

S 2 П S3 —

Sg, если Фан <  arccos

S i П S 3 =  S i ,  если ф2н € 5 ф1, 

Sa, если Фан^агс81п

Д С08 у - Ф щ

( S ,i ) :

(S „ i):

(5ф2):

при этом к 

S 3, если Фан < a rcsin

^б1п^Ф1н g, (Sфз);

(S 112):5Ш(ф1н

Г1 • 1-rSink + н - ё ) _ (5ф4)-

(3)

Решение системы (6) определяет принадлежность 
tg 0 одному из ПМ S i, Sa, S 3 в зависимости от того, в 
каком из ПМ Sф̂  находятся значения ф1н и фан- Вы-
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\
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( С Л И
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a r c tg s u p S i

Фгн е  5ф1,

inf 5;^г kmax,
Л

arctgsupSa

гели

inf 5фз <  Фгн <  sup 5 ф2; (5фз); 

i n f  { S j ^ i  О  5jj2) ^  о /  kmax ;

з)бе a rc tg  sup 5з

если

Фгн е  5ф4| 

i n f  ( 5 f t i  О  5 f t2 )  <  ^  <  k m a x -

(7)

(8) 
(9)

( 10)

( И )

( 12)

(13)

(14)

(15)

Таким образом, при помощи ( 7 ) ±  (15) можно найти 
области значений 0, фз,, и в зависимости от ф̂ ,, е [О, 
л / 2 ] .

Для анализа свойств трехэлементной схемы СУ ис
пользуем абстрактную модель, поставив в соответствие- 
подмножества значений tg 0 (Sp, S ,̂ Sg) ПМ значений 
Фгн и фг„ ( 5 ф г ,5 ф 4 ,5 ф д ) .  При этом совокупность 
всех возможных значений ф2и 6 (О, п!2\ при изменении 
Фгн 6 [О, л/2] образует основное множество (универ
сум) и.

Модели областей функционирования схемы, построен
ные для й = 2 ; 1,5 и 1, приведены соответственно на 
рис. 1, 2 и 3, а области возможных значений k  при 
изменении фц, — на рис. 4.

Для k —2 при ф2,[ 6 5 ф1 значение 0 определяется 
из (7), а при ф2н 6 *5^5 — из (10). Подмножество 5 ф4 
не принадлежит универсуму, т. е. 5 ф4О П = 0 . По
этому решение о принадлежности tg 0 подмножеству Sg 
не принимается.

Для k =  l ,5  5ф4 6 и, и поэтому при фан 6 5ф4
значения 0 определяются из (13). Область значений ф̂ ,, 
при принятии этого решения

arc  sm - ( 16).

Для k-^1 ситуация аналогична случаю k = \ ,5  с гр а
ницами подмножеств, приведенными на рис. 3.

Рассмотрим свойства неполнофазных схем СУ с ем
костными элементами.

Пусть г/гу =  0; г/2у >  0; г/зу >  0. Тогда

1

бор решения о принадлежности 0 может быть проил
люстрирован следующей [диаграммой:

- > 5 г 0 5 з  =  5 4 .

t g 0  = k  c o s  Фгн +  COS Фш
=  sup Sz-

*Sz (Ф2н€5ф205ф4).

*5з (ф2н€5ф2 05ф4).

Диапазоны изменения фан и k  определяются из вы
ражений (11) и (12). На абстрактной модели область 
функционирования схемы ограничена подмножеством 
*5(P5-

Пусть г/iy >  0 ;г/2у =  0 ;г/ зу> 0- Тогда

Окончательно диапазон значений 0  определяется как. t g 0  =

1
6  s i n  Ф а н c o s  Фгн

k  c o s  Фгн +  c o s  Фгн
• =  5 и р 5 з .

Диапазоны изменения фгн и k определяются из выра
жений (14) и (15) На модели область работы схемы ог
раничена подмножеством 5 ф4 (рис. 2 и 3). Следует от
метить, что данная схема функционирует в ограничен
ных диапазонах Ф щ  и  ф г„ . Как и в трехэлементной 
схеме, здесь значения фщ ограничены в соответствии с:
(16), т. е.

Й = 1 ; 6 0 ° < ф 1 н < 9 0 ° ;0 < ф 2 н < 3 0 ° ;  |
k =  1,5; 78 ,5  ° <  Фгн <  90 °; 0 <  фан <  5,6 °. Г  ^

При/г=2 схема нереализуема, поскольку 5 ф4О П = 0 . 
Следует заметить, что в общем случае для того чтобы 
решить вопрос о реализации схемы в заданном диапазо
не значений k,  нужно построить пространство с коор
динатами ф1н, Фгн и k. Тогда области ее функциониро
вания будут описываться плоскостями (рис. 4 явля
ется проекцией этих плоскостей на координатную пло
скость ф1„, k, а рис. 1, 2, 3 представляют собой сече
ния пространства, соответствующие значениям k ,  рав
ным 1; 1,5; 2).
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Д ля рассматриваемого варианта двухэлементной схе
мы возможность его реализации в зависимости от k  оп
ределяется наличием пересечения подпространства, ог
раниченного плоскостью функционирования с заданной 
областью значений к. Но на этот вопрос можно отве
тить, используя приведенные формулы. Условием реа
лизации схемы является принадлежность подмножества 
значений 5 ф4 универсуму; S<p4 определяет множе
ство значений фдн:

. . [  1 . f 31ф2„<агС51П - р 5 Ш ( ф 1 „ —

Из последнего выражения следует, что

8Ш Ф1Н— g

S i n Ф2Н +-

Принимая во внимание, что граничные значения 
Фш и фд„, принадлежащие универсуму, равны соответ
ственно л /2  и О, получим, что значение к, при кото
ром возможна реализация рассматриваемого варианта 
схемы, не должно превышать Y 3 .

Пусть i/iy >  0; у 2у > 0 ; г/зу =  0- Тогда

УЗ'(ЙС05ф2н--С08ф1н)t g 0 =  - k cos фдн +  COS Ф1Н

Ф2„ =  arc Sin F ^ in  Ф1Н - У

При k = \  и 1,5 эти диапазоны определяются из 
(17). Для данной схемы диапазон изменения к нахо
дится по ( 12)

Пусть У1у =  г/зу =  0 ;у 2у >  0. Тогда

t g 0 =  sup Sg П sup S i .

Диапазон изменения к определяется из (9), а ф̂ н — 
как пересечение границ подмножеств

inf Sфl П supSф2.

Из последнего выражения следует, что 

1
Ф2н =  arccos • cos л

T - T i H

Пусть г/ду-г/зу =  0; i/ iy > 0 . Тогда 
t g 0 =  su p S 3 П sup S i .

Диапазон изменения к определяется из (9), а фа,,- 
как пересечение границ подмножеств

inf Sф ln su p  Sф4. 

В  результате получаем:

(19)

arccos

=  arcsin

1 / я-= c o s  — - Ф 1„

1 • л \- г - sin k ('Рг- 6 ^
я
6

Диапазоны изменения фдн и к определяются из (8) 
и (9). На модели область работы схемы ограничена ПМ 
Sфl. Пусть г/1у=//2у = 0 ; i/sy>0. Тогда значения tg 0 
определятся как пересечение верхних границ подмно
жеств Sg и Sg, т. е.

tg 0 =sup Saflsu p  S 3.

Диапазон изменения фзи определится как пересече
ние ПМ Sф4 и Sф5, результатом которого является

inf Sфз =  supSф4. (18)

Для рассматриваемых примеров моделей такое пе
ресечение имеет место при к= \  и к=\,Ъ. При к = 2  
Sф4П П = 0 , т. е. схема нереализу^ма.

Как следует из (16) и (18), здесь диапазоны изменения
Ф1у и фан составляют:

я . k ^ л-g- +  a r c s i n - ^ < - ^ ;

Как видно из приведенных на рис. 1— 3 моделей, 
пересечение (19) имеет место только при к = \ .  При к =  
=  1,5 и 2 схема нереализуема.

Аналогичным образом можно проанализировать лю
бые другие схемы СУ.

Исходя из вышеизложенного, сформулируем основ
ные положения предлагаемого метода анализа областей 
функционирования схем СУ для двухплечевых нагру
зок.

1. Из рассмотрения трехэлементной схемы СУ оп
ределяются границы трех подмножеств значений 
tg 0 X (S i, Sg, S 3).

2. Решениям о нахождении значений tg 9 в одном 
из указанных подмножеств ставятся в соответствие гра
ницы подмножеств значений фдн и Фщ (Sф̂ ■) на абстракт
ной модели, где основное множество значений фд„ и 
Фш (универсум) определяется предельными значения
ми фдн и ф1„. Условием существования решения о при
надлежности tg 0 подмножествам S i, Sg и Sg является 
принадлежность Sфl, Sф2, Sфз универсуму.

3. Границы подмножеств значений к определяются 
из условия существования границ подмножеств значе
ний ф2„.

4. Для трехэлементной схемы границы значений tg 9 
определяются по границам подмножеств S i , Sg, S 3, а 
границы ф2„ и ф1„ — по границам подмножеств Sфl,
Sф2, Sфg

При анализе двухэлементной схемы используется та 
же модель, причем структура схемы определяет под
множество S ;  (где 1 =  1, 2, 3), верхней или нижней гра
нице которого принадлежит значение tg 0. Если со
ответствующее подмножеству S j подмножество значе
ний ф2п, фщ принадлежит универсуму, схема реали
зуема. По границам подмножеств определяются диапа
зоны значений фдц и фщ, а границы значений к опре
деляются как и в трехэлементной схеме (по п. 3).

При анализе свойств одноэлементной схемы исполь
зуется та же математическая модель. Структура схемы,, 
зависящая от того, на какое из линейных напряжений 
подключен элемент, определяет ПМ значений S j ,  S j ,  
пересечению границ которых принадлежат значения 
tg 0. Если соответствующие подмножествам S ; ,  S/ 
ПМ значений фдц и фщ не пересекаются в пределах уни
версума, схема нереализуема.

Диапазоны изменения фдн и ф1„ определяются из ус
ловия пересечения ПМ Sфj и Sф̂ •, а границы к —  по 
п. 3.

Предлагаемый метод может быть использован и для 
анализа областей функционирования схем частичных 
компенсаций ТОП. Согласно [8 ], в этом случае парамет-
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ры СУ определяются из выражений: напряжений прямой и обратной последовательностей’

У  — —г 1у -  3 Y  3 c - d +  q { i - a - Y  3  в)

Y^y = -Y \ ^ D + Q  {1 +  2 А)] е ’ 2 ;

У  —•^зу- 3

где

Y  3 c  +  d - q { i - A  +  Y  3 в '
. л 

е ' 2

3l) =  arg

(20)

. 2 я 2 л  -

Угке +  +  К
Y +  Yc 1 Н

(21)

71 =  r f +  cosal); B = + ^ s i n a l » ;

Q =  2  y » H S i n 9 ;„ - t g 0  2  г/^„С05ф;„;
/ = 1 , 2 . 3  / = 1 , 2 , 3

С = Л  (£ /С 05ф +  УсСОЗ ф +  ^  У/нС05ф1н) +  
/  / = 1 , 2 , 3  /

+  В  г/sin ф +  £/с sin фс +  ^  У /и81П ф ;„] +
V / = 1 . 2 , 3

/ зх \
+  Ухн cos -g Фш +  Угн COs(n +  фан) +

\ /

+  У з н  С 0 8 | ^ ^  +  Ф з н | ;

D =  в  / 1/ cos ф +  Ус cos фс +  2  Ут Ф/н —
/ = 1 . 2 . 3

— л  [z/ sin ф + г/ cS in ф c+  2  У/н5Шф1-„'
\ / = 1 , 2 . 3

+  Ухн sin  Фхн̂  — Угн sin (л +  ф2н)

■ +  Фэн) .

+

— Узк sm

Здесь у, ус1 и ф, фс —  модули и фазные углы про
водимостей системы и обратной последовательности сим
метричной нагрузки узла; 6U  —  отклонение напряже
ния прямой последовательности; e„ —  модуль коэф

фициента несимметрии напряжений, ф —  разность фаз

/ = 1 , 2 , 3

Остальные обозначения соответствуют принятым ранее.
При е „ = 0  выражения (2) и (20) совпадают.
Задаваясь определенными значениями мощности ко

роткого замыкания системы в месте подключения нагру
зочного узла и зная состав симметричных потребителей 
последнего, можно с помощью изложенного метода с 
учетом (20) и (21) построить модели областей функциони
рования схем СУ при допустимых значениях коэффици
ента несимметрии и отклонений напряжений сети для 
всего множества значений у-щ, у^н, фхн. Ф2н и tg 0.

Рассмотренный теоретико-множественный метод ана
лиза функциональных свойств схем С У  для двухплече
вых нагрузок позволяет в отличие от известных опреде
лить в аналитическом виде области использования схем  
для всего множества параметров несимметричных на
грузок и значений реактивной мощности сети, 

список Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Бирюкова Р. П., Тимофеев Д. В. Анализ способов сим
метрирования режимов в электрических системах с тяговыми 
нагрузками. Труды ВНИИЭ, 1967, вып. 31.

2. Мамошин Р. Р. Повышение качества энергии на тяговых 
подстанциях дорог переменного тока.—  М.: Транспорт, 1973.

3. Тамазов А. И. Несимметрия токов и напряжений, вызы
ваемая однофазными тяговыми нагрузками.—  М.:  Транспорт, 
1965. '

4. Жежеленко И. В .,  Севрюков В. К., Чубарь Л. А. Фильт- 
ро-симметрирующее устройство в системах электроснабжения 
промышленных предприятий.—  Электричество, 1976, № 2.

5. Шидловский А. К..  Борисов Б. П. Симметрирование 
однофазных и двухплечевых нагрузок электротехнологических 
установок.—  Киев: Наукова думка, 1977.

6. Шидловский А. К.,  Мостовяк И. В.,  Кузнецов В. Г. 
Анализ и синтез фазопреобразовательных цепей.—  Киев: Науко- 
ва думка, 1979.

7. Сигорский В. П. Математический аппарат инженера.— 
Киев: ТеХн1ка, 1975.

8. Шидловский А. К.,  Кузнецов В. Г. Коррекция режима 
в электрических сетях с несимметричными нагрузками.—  В кн.: 
Материалы IV Всесоюзного совешания по качеству электро
энергии,— М.: Изд. ЭНИН, 1979.

[ 0 2 Л 2 . 8 2 ]

♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦

У Д К  6 2 1 . 3 . 0 6 6 . 6 . 0 1 7 . 7  1 . 001 . 24

Расчет нагрева замкнутых контактов с учетом  
поверхностного эффекта

КАРПЕНКО Л. Н., СКОРНЯКОВ В. А.,  СУРИНА Г. А.

Ленинградский политехнический институт

На практике электротепловые модели контактов, не 
■учитывающие действие поверхностного эффекта (ПЭ) 
на их нагрев, могут быть применены для расчета нагре
ва замкнутых контактов в установившихся режимах 
-протекания постоянного тока. В квазистационарных ре
жимах при длительном протекании синусоидального 
-тока эти модели могут быть применены только при ча
стоте тока со, на порядок (и более) меньшей т(Г' i где Ту—  
время, необходимое для установления электромагнит
ного поля в пределах контактной площадки. Это время 

.для контактов (рис. 1) рассчитывается по выражению

Т4 = 9 о/ /̂ро- Другими словами, в квазистационарных ре
жимах электротепловые модели, не учитывающие дей
ствие ПЭ, применимы при условии

со-1 > 1 0  РоР/Ро. ( 1)

где ро —  абсолютная магнитная проницаемость материа
ла контактов; /  —  радиус контактной площадки (рис. 1); 
Ро —  удельное электрическое сопротивление материала 
контактов при О °С.

В переходных режимах протекания тока степень 
проявления ПЭ зависит от скорости нарастания тока на
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фронте импульса или переходном участке нарастания 
переменного тока, и оценка ( 1) относится к эквивалентной 
частоте;

где С0з̂ в= din

б/экв !> 10Ео/̂ /Ро

- j  1т,
din — максимальная

дв
dt дг

30
дг

q (г, Z, t)
CgG (3)

с  начальным и граничными условиями:

6 (г, z , 0) = 0 ; t ) ^ Q . 0 < г < / ? ;  (4)

^ i % £ : i L = 0 ;  0 < z < o o ,  (5)

где а® =  Xq/CqG — коэффициент температуропроводности;
§2 +  £2

^ {г, Z, t) =  +  00) ~  функция, описывающая распре

деление интенсивности внутренних источников тепла; 
Яц, Со, G, а — теплопроводность, теплоемкость, удельный 
вес при О °С и температурный коэффициент удельного 
электрического сопротивления соответственно.

Задача (3) — (5) определения температуры 0 мо
ж ет быть решена, если известны зависимости E^ir, z, 
t) и ЕДг, Z, t) составляющих напряженности электри
ческого поля. Так, для определения Е  ̂ и компонент 
могут быть составлены дифференциальные уравнения 
либо только для Eg, либо только для Еп, либо только 

(1.для Яф (компоненты напряженности магнитного поля), 
поскольку Eg, Еп и Яф связаны между собой системой 
уравнений Максвелла и легко выражаются одна через 
другую. В  нашем случае при осевой симметрии электро
магнитного поля (рис. 1) из системы уравнений Мак
свелла при а = 0  легко получить уравнения для компо
нент Eg, Яф или Eg с начальными и граничными усло-
2  Электричество Не 6

виями:
д^Ег
Зг®

дЕг Ег УрдЕп

(2)

ско-

дг дг )  г® роЗ/ ’ ( 6 )

E n ( r , z , 0 )  =  0, £ Д 0 , Z, 0  =  0, En(R, z, 0  =  0,
Я ,(г , 0 0 , 0  =  О, ^^(г, о, 0  =  0 при 0 < Л < / ;  (7)

dt / "»’ dt
рость нарастания тока; — максимальное значение 
тока в переходном режиме.

В связи с непрерывным ростом мощности современ
ных промышленных, судовых и особенно электрофизи
ческих установок токи короткого замыкания (т. к. з.) 
достигают многих сотен килоампер, а скорости нараста
ния тока превышают 10’ А/с. Это приводит к тому, что 
на практике условие (2) не выполняется (т. е. co^ i<  
< 1 0  РоР/рв), и в этом случае для расчета нагрева не
обходима разработка электротепловой модели контактов, 
учитывающей действие ПЭ.

Протекание больших быстронарастающих токов со
пряжено с опасностью сваривания контактов вследст
вие дополнительного разогрева края контактной пло
щадки, вызванного повышением плотности тока на 
краю площадки из-за ПЭ. В связи с этим актуальным 
становится вопрос о разработке методики расчета на
грева контактов с учетом ПЭ.

Д ля решения задачи нестационарного нагрева зам
кнутых контактов рассмотрим более совершенную (не
жели сферическая) пространственную цилиндрическую 
модель области стягивания однородных электрических 
контактов (рис. 1) .  При кратковременном протекании 
т. к. 3. теплообменом с окружающей средой можно пре
небречь. В  этом случае температурное поле 9 (г, z, /) 
в  контактах описывается уравнением:

3®Яф
3̂ ® •-ь- дг

ЗЯф
дг

Н , ^ ( г ,  Z,  0 ) ,  Я ф ( Я ,  Z, О
i( t )
2nR

Яф ЦдЗЯф

ЗЯф (г, ОО, /) 
дг

(8)

О,

« ; ^  =  О и р и  0 < Г < / ,

Яф {г. О, t) =  при / <  г <  Р;

РоЗЯг3® £, J _  _ 3  
3z® ©  г дг

3£д
дг

3£д
РоЗ/ 

Ро

(9)

( 10)

Е Л г .г .О )  =  Р. =

3£ , (г О, /) ^  Q 0 < r < f ,  ЯД/-, О, 0  =  0 при f < r - ^ P .
( 11)

Заметим здесь, что для решения (6) не достает гра
ничного условия Еп(г, О, О при / < г < Я ,  и поэтому 
(6) не может быть решено. Два последних граничных ус
ловия (9) и (11) для решения (8) и (10) задают смешанные 
условия на границе z = 0 . Теория смешанных краевых 
задач к настоящему времени разработана недостаточ
но, и в классе осесимметричных задач [к которому от
носятся и наши задачи (8) и ( 10)] разработаны методы 
решения только некоторых статических (потенциаль
ных) задач [I].

Для того чтобы имелась возможность найти решение 
(8) или ( 10), можно заменить смешанные условия на 
границе z = 0  однотипными. Если произвести такую за 
мену для уравнения ( 10), т. е. доопределить каким- 
либо способом Е д {г , О, О в области О <  г< / , то в резуль
тате решения ( 10) может быть найдена зависимость 
Е д ( г ,  Z, t) во всем объеме контакта. Затем, используя 
известное соотношение между Е ,  и Я^, может быть 
найдена зависимость E^ir, z, t). Найденные таким об
разом компоненты Eg и Я , подставляют в (3), которое 
может быть решено относительно 0 {г, z, t).

Рассмотрим способ построения доопределяющей функ
ции Ед{г, О, /). Будем полагать, что функция яД г, О, 
t) или, что то же, плотность тока jg(r. О, t)=Eg{r,  О, /)/ро 
является произведением 
функций, одна из кото
рых зависит от геометри
ческой формы контакта, а 
другая —• от геометричес
кой формы контакта и от 
времени. Такая искусст
венно построенная функ
ция должна соответство
вать физическим представ
лениям о механизме про
текания тока через пло
щадку контактирования 
и в связи с этим удов-

Рис. I
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летворять следующим требованиям; учитывать дейст
вие эффекта стягивания линий тока к контактной 
площадке; так как электрический контакт осущест
вляется по контактной площадке, через которую 
протекает полный ток, то интеграл по площади 
площадки контактирования от плотности тока в любой 
момент времени должен быть равен мгновенному зна
чению полного тока, протекающего через площадку.

Д ля построения такой функции примем следующие 
допущения; влияние переменного электромагнитного 
поля на распределение плотности тока на контактной 
площадке такое же, как в обособленном цилиндре; коэф
фициент удельного электрического сопротивления по
стоянен ( а = 0) и не зависит от температуры контакта.

В  совокупности эти требования могут быть пред
ставлены математически в следующем виде:

j  {г ,  О, О :
t (/) t'cT jr, 0) Ф (г, t)

0 < г < / ,  (12)
2л /ст {г, 0) Ф (г, t )  rdr

где /ст —  функция, описывающая распределение плот
ности тока на площадке под действием только эффекта 
стягивания; Ф (г , t) —  функция, описывающая распре
деление плотности тока в цилиндре под действием ПЭ 
в соответствии с характером изменения тока i (t) во 
времени. Типичным при включении т. к. з. в цепях по
стоянного и переменного токов является то, что на на
чальном участке кривых имеет место максимальная ско
рость изменения тока, которая и обусловливает вытесне
ние тока на края площадки, в результате чего значи
тельно возрастает температура на краю контактной 
площадки, что в свою очередь может вызвать плавление 
и сваривание контактов. Эта опасная стадия прохожде
ния тока может быть математически описана эксдо- 
ненциальной зависимостью

i { t ) ^ l ^ { l - e - 6 x ) ,

где
проходящего через контакты; т —  постоянная времени, 
определяемая по кривой тока.

Решение задачи о распределении плотности тока в 
обособленном цилиндре при экспоненциальной форме то
ка (13) дает следующее выражение для функции Ф (г, t)\

f h p - l / T

Фехр (D 0 - 1  2 / У ^ )  +

+

ОО

J  а (К г )  е

^  ( а у - 1)У2М
(14)

где J р, Уг— функция Бесселя первого рода; — кор
ни уравнения Уг(Я„/) =  0 , й =  ро/ро-

В качестве функции /ст в (1-2) может быть исполь
зовано выражение [2 ], полученное с учетом конечного 
значения радиуса контакта Р:

/ст (г ,  0 ) :
/ т Я  COS Гр

8R l̂ (f/R) Y sin  ̂Up ~  sin  ̂Гр
(15)

где

U //R )= i
m = 0

я/
(16)

2R r, = 2R

Произведя замену переменных в (14) в соответст
вии с (16) и подставляя (14) и (15) в общую формулу
( 12), получим выражение для плотности тока на пло
щадке с учетом конечного радиуса контакта Р :

/ехр (Гр, О, t) =
_   / т  (1 — е~^+) СОЗ/рФехр P i, t)

а .

8л® V sin̂ * щ — sin  ̂/-J I" COS /-рФехр ( f i t )  r id r p

( 1 7 )

у  sin^ai — sin^Tj

В качестве функции /„ в (12) может быть исполь
зовано также известное выражение для распределения 
плотности тока на площадке в случае контакта двух 
полуограниченных тел {Р  -4- о о )  [3]:

Im
/ст (г ,  0 )  = 2я/ V  /2 — /2

(18)

В этом случае можно найти с учетом ПЭ выраже
ние для плотности тока на площадке в замкнутом 
виде:

/ехр (г, О, t) — я/ У / 2 ~ г 2

По —4 = ]  
, У  6 т )

2 У б т  sin ( f /V k x

n =  l
■ т —  1 cos а„

(19)

где а„  — 
Бесселя

корни уравнения s in a „  =  0; Уц — ФУнкция 
первого рода.

(1 3 )
1т —  максимально возможное значение т. к. з ..

Для 
щего по 
/ {г. О, t) 
санного

синусоидально изменяющегося тока, протекаю- ‘ 
контактам, можно получить выражение для 

, аналогичное (17) или (19). Для тока, запи- 
в комплексной форме,

t (О =  7,^ s in  со/=  I m [ / „ e / » < ] ,

где I m  — мнимая часть, имеем:
Фзы (/■, fei) =  Уо(^1г), (20)

где kp = ] /
Po

комплексный параметр.

Подставляя (18) и (20) в (12), получаем простое 
выражение для комплексной амплитуды плотности тока 
на контактной площадке:

/m k p J о (к р Г )
im (D О, ^i) =

2 я  У /2 —  /•2 sin ( k p f )
(21)

На рис. 2 в качестве примера приведено распреде
ление плотности тока на контактной площадке для мед
ных контактов при: P /f= lO ;  / =0,2 т; / = 0 ,4 -1 0 “® м; 
т= 0 ,5 -10 -®  с для тока, изменяющегося в соответствии 
с (13). Кривая 1 рассчитана по (19), кривая 3 —  по
(17), а кривая 2 — по уравнениям (10) и (И ) путем чи
сленного расчета на ЦВМ. Д ля сравнения на рис. 2   ̂
приведена кривая 4, соответствующая распределению 
плотности тока без учета ПЭ и рассчитанная по (18). 
Малое расхождение кривых 7 и 3 по отношению к кри
вой 2, не превышающее 10 % , подтверждает правиль
ность подхода к нахождению распределения плотности 
тока на площадке с учетом ПЭ.
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Полученные зависимости (17), (19), (21) могут быть 
теперь использованы для аналитического решения (10), 
а затем и (3). При рассмотрении кратковременных про
цессов нагрева контактов, например аварийными т. к. з ., 
можно не учитывать отвод тепла в объем контакта при 
соблюдении условия [4]:

р > 1 ,2 ,  (22)

где Р =   ̂ — длительность первой полуволны

т. к. 3. при синусоидально изменяющемся токе, либо 
длительность нарастающего участка при экспоненци
альном изменении тока. В этом случае уравнение (3) 
принимает вид:

е 1 ( г , г ,  t ) + E U r ,  Z. t)dQ (r, z, t) 
dt CoGpo [1 + a 0 ( r ,  z, /)] (23)

40 (r,  0 ,  /) 
dt

где / (r, 0 , t) =  -

Po [1 + а 0 ( г ,  0 ,  /)] p j r ,  0 ,  t) 
CgG

E z ir ,  0 ,  t)
Po [1 + a 0 ( r ,  0 ,  /)]

6exp(r) 0 , /) — 0n(r, 0 , t) фехр (г , f),
где

0 (r 0 ————JTIE________
4я2/2 ( P _ ; . 2)c„G ’

2D„
V k x j

Y k x  sin (//l/fex ) t ■ +

Ykx
2 (k x )  Sin2 { f i y k x ) t

(29)

При контактировании однородных проводников наи
более опасной является температура на контактной 
площадке, она и интересует в первую очередь конструк
торов и исследователей. Поэтому будем решать урав
нение (23) для точек, расположенных на контактной 
площадке. Очевидно, что через площадку контактиро
вания из одного контакта в другой проходит весь ток, 
и поэтому на площадке отсутствуют перетоки в радиаль
ном направлении, т. е. на ней должно выполняться ус
ловие ЕДг, О, /)=0.

С учетом сказанного на площадке контактирования 
имеем:

(24)

Принимая во внимание начальное условие (4), по
лучим сначала решение (24) при а  =  0:

0 * ( , , О , О = ^ | / М п О ,  О Л . (25)

где /(г. О ,/)— известная плотность гока (17), (19) или 
(21). Если а : 5!^0 , то решение (24) запишется в виде:

0  (/-, 0 , 0  =  ^  {ехр [ а 0 *  ( г .  О, / ) ]  -  1}, (26)

где 0* (г. О, t) определено выражением (25).

На основании общих решений (25), (26) можно полу
чить распределение температуры на контактной площад
ке для интересующей нас формы тока. Так, для экспо
ненциально нарастающего тока (13) при подстановке в 
(25) выражения (19), в котором при т <  10“ ® с, / <  
<  10“ ® м с погрешностью менее 5 % можно пренебречь 
суммой ряда, получим:

Рис. 2

Для удобства анализа в полученном выражении (27) 
выделены два сомножителя (28), (29). Множитель 0п(г,
О, t) формально определяет нагрев площадки постоян
ным током величиной /^, входящим в (13). Этот множи
тель совпадает с функцией, описывающей нагрев пло
щадки постоянным током, в чем легко убедиться, если 
подставить в (25) распределение на площадке плотности 
постоянного тока (18). Множитель фехр (г, О учи
тывает влияние только ПЭ на нагрев площадки от воз
действия изменяющегося сомножителя (l — e~^Etj 
в (13). Из полученных выражений (27)— (29) видно, что 
температура возрастает к краю площадки, где она до
стигает максимального значения. Однако, определить 
температуру на краю площадки по (27)— (29) не пред- ■ 
ставляется возможным из-за разрыва функции (28) при > 
r = f .  В [4] на основании аналитического решения урав- ; 
нения теплопроводности (3) для постоянного тока /„ 
при а = 0  с погрешностью, не превышающей 10 % , по
лучено соотношение между температурами края 0ц(/,
О, /) и центра 0„(О, О, t) площадки в условиях кратко
временного нагрева ( Р > 1,2) и R ^ o o :

0п(Д О, О =  Р > ^ я0п (О ,О , О,
где

9 п (о -о . 0  =
о

При / =  /,̂  ̂=  const из (31) получаем:

0п (О, О, t) =  . — температура нагрева центра пло-J CqU

щадки постоянным током 7^.
Заменяя в (27) при г = /  функцию (28) соотноше

нием (30) получим температуру нагрева края контакт
ной площадки экспоненциально нарастающим током
(13):

0:хр (/, О, О =  Р Т^я0„ (О, О, О Фехр (Д О, а  =  0. (32)

Для синусоидального тока, после выделения мни
мой части из (21) и подстановки ее в (25), получим вы
ражение для распределения температуры на контактной 
площадке, также содержащее множитель (28). Заменяя 
в этом выражении при г= /  функцию (28) соотношением 
(30), найдем температуру нагрева края контактной пло
щадки синусоидальным током при а = 0 :

0s’in (/, О, О =  Р / л 0 п  (О, О, О ф1 (/, со, t). (33)

(30)

(31)

(2 7 )

(28)

2 *
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где

У ( / ,  О), / )  =  ( х ® + У )
sin 2 ( a t  +  ф) —  s in 9

4со/
(34)

Ф = a r c t g — значение аргумента (фазы) комплексной 

амплитуды плотности тока (21); 

у _  (bei у Т Х р  +  Ьег 1 / f  Ар) cos Хр sh Хд +  (bei 'УТЛ'о —
~  (bei +  Ьег V 2 A „ ) s in A o C h A :o  — (bei У 2 А „ - -

—  Ьег У 2  Х„) siri Xg ch Xg .

^ —  ber y j X g )  cos Xg sh X„) ’

х Ф у ^  =  2x1 (ber У2Х„ )® +  (bei У 2 Xg)®
.(sin Xg ch Xg)2 +  (cos Xg sh Xg)2j ’

^0 =  ber, bei — функции Кельвина нулевого
порядка.

Для нахождения температуры нагрева края площад
ки с учетом температурной зависимости р (0) достаточно 
подставить (32) либо (33) в общую формулу (26).

Выражениями (26) и (32) или (33) можно воспользо
ваться для вывода важных для практики формул рас
чета граничных токов с учетом ПЭ и зависимости р (0). 
Подставим 0lxp (/, О, t) (32) или 0li„ (/, О, t) (33) в об
щую формулу (26) при г= / . Из последнего уравнения 
можно найти выражение для граничного тока по усло
вию 0 (/, О, О =0„л (0ПЛ — температура плавления ма
териала контактов):

/гр =  2 У
(/*)+• У ф (/, п

ищкЛ
Зв
32

2 8

24

20

18

12
8
4

О

Ŝin.

■800’

■ 700'

1 ^ 1

Медь-медь\^ / 
= F .. =.7/1 кгс_1 11

0

t

/ /

1в
r /

\
! ------

р /

/ i / /

/f ----

f* / /

/
\ +
-V—j

/

> - v

Рис. 5
(too/..

(35)
в  выражении (35) ф (/, /*) определяется формулой 

(29) (при г=/) или (34) соответственно для экспонен
циально и синусоидально изменяющихся токов. Так 
как (35) выведено на основе выражений (32), (33), то 
оно может быть применено [также как и (32), (33)] при 
выполнении условия (22), которое для сильноточных 
контактов в режиме короткого замыкания практически 
часто обеспечено. Это является следствием того, что 
при больших нажатиях значение радиуса относительно 
велико, а время t* вес;ьма мало из-за кратковременности 
протекания первой полуволны т. к. з. (либо нара
стающего участка тока экспоненциадьной формы), в те
чение которой, как установлено в [5], и происходит 
сваривание контактов. Величины Ср, G, а, ро в (35) бе

рутся из таблиц при О °С, 
а радиус контактной пло
щадки / в (35) определяет
ся по одной из широко ис
пользуемых на практике 

формул [3]:

На рис. 3 дано сопоставление расчетов температуры 
края площадки по (26), (33) (кривая 1) с результатами 
совместного решения системы уравнений теплопровод
ности (3) и электрического поля (10), на ЦВМ (кривая 2) 
для синусоидально меняющегося тока (кривая 4). Для 
сравнения на рисунке приведен график зависимости 
0*(/, О, t) (кривая 3), построенный по (33) без учета 
зависимости р (0) (а = 0 ) . Небольшое расхождение кри
вой 1 и кривой 2, не превышающее 7 % в районе мак
симума, подтверждает правильность полученных рас
четных формул, а большое расхождение кривых I  и 
2 с кривой 3 указывает на необходимость учитывать 
при расчетах температурную зависимость р (0).

На рис. 4 приведены результаты расчета граничных 
токов сваривания по (35), (34) (кривые / и 2) и экспе
риментально полученные Г. Хильгартом [5] аналогич
ные зависимости 3 н 4. Расчет производился для широ
кого диапазона длин полуволн 10~®— 10“® с со значе
ниями теплофизических и механических параметров, 
приведенных в [5]. Относительно хорошее совпадение 
кривых на рис. 3 и рис. 4 может служить доказатель
ством правильности приведенной выше методики рас
чета температур и граничных токов сваривания.

Оценим по сравнению с теорией [4] влияние ПЭ на 
нагрев края площадки и на значения граничных токов 
сваривания. Для этого в выражении (31), полученном 
в [4] для постоянного тока, заменим постоянный ток 
на переменный, например экспоненциальной формы 
(13), и найдем температуру центра контактной площад
ки без учета влияния ПЭ:

0б/пэ(О, О, /) =

10 20 30 40  f,MKC

лНв (е„л)’

где f  и —  сила нажатия 
контактов; Я в (0пл) — 
твердость материала по 
Бринеллю при температуре 
плавления.

Рис. 3

4я2/̂ сд0 F{t) ,

где

/■(/) = е —ч А

(36)

(37)

Подставляя (36) в (30), находим температуру края 
контактной площадки:

0 4 я э (/ , О, 0  =  р У я  0б/яэ(О, О, О- (38)
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Сравним температуру (/, О, 1), рассчитанную по 
формулам (26), (27) с учетом ПЭ, с температурой 
06/лэ (/, О, /), найденной по (36), (38) без учета ПЭ (рис. 5). 
Как видно из рис. 5, относительная погрешность бд 
в определении температуры контактной площадки мо
жет достигать значительной величины в реальном диа
пазоне изменения универсального параметра Ро®анвХ
х/®/ро (с0зрд=—^  для формы тока (13) согласно опре

делению, данному в пояснениях к (2)).
Найдем теперь значение граничного тока без учета 

ПЭ согласно [4]. Д ля этого подставим (38), где 
06 /ПЭ (О, О, t) определяется по (36), в формулу (26) при r = f .  
И з последнего уравнения можно, как и ранее, найти 
выражение для 7jp по условию достижения температуры 
плавления на краю контактной площадки:

(39)

Сопоставление граничного тока / г р . б / л э ,  рассчи
танного по (39) с граничным током /̂ р, найденным по 
(35) с учетом ПЭ, приведено на рис. 5. Относительная 
погрешность б/ определения граничного тока без уче
та ПЭ может достигать 70 % в реальном диапазоне из

менения универсального параметра р„/®/роТ. Приведен
ные кривые показывают, что учет влияния ПЭ на на
грев и значения граничного тока необходимо производить 
при значениях универсального параметра Ро/^®эьв/ро^ 

>  1.
Практическая цель предлагаемой методики заключа

ется в том, что она позволяет значительно точнее, неже
ли [ 3 — 5], производить расчеты на нагрев контактов при 
значениях универсального параметра Ро/®®&кв/Ро^ 1- 
При этом не требуется привлечения ЦВМ  высокого клас
са с большим объемом оперативной памяти, что имеет 
место при строгом решении системы уравнений тепло
проводности ( 3 )  и электрического поля ( 1 0 )  численны
ми методами.
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Статическая устойчивость вентильной машины
АФАНАСЬЕВ А. А.

Чебоксары

Вентильная машина (ВМ) в наиболее употребитель
ном смысле представляет собой функциональное объе
динение электрической машины типа синхронной и ста
тического преобразователя частоты (ПЧ), отпирающие 
импульсы которого следуют в функции углового по
ложения ротора или магнитного поля ВМ [1 и 2]. В  ВМ 
средней и большой мощности вентильными элементами 
являются тиристоры, коммутация которых осуществля
ется естественным или искусственными способами.

В настоящей статье рассматриваются особенности ма
тематического описания и линеаризации дифференци
альных уравнений ВМ с тиристорным ПЧ, у которой 
отсутствует автоматическое регулирование величин ра
бочего режима, т. е. внешние управляющие воздействия 
постоянны во времени; делаются выводы о влиянии на 
статическую устойчивость некоторых параметров ВМ.

М атематическое моделирование тиристорных эле
ментов ВМ при малых отклонениях независимых пе
ременных от установившегося режима.

Наиболее специфической частью исследования ста
тической устойчивости ВМ является описание в малом 
ПЧ. В основе этой операции могут использоваться раз
личные методы: численное дифференцирование [3], пред
ставление некоторых приращений в импульсной фор
ме [4], обращение к линеаризованным уравнениям вклю
чения и выключения вентилей [5]; непрерывная аппрок
симация уравнений ПЧ [6].

В  настоящей статье линеаризованное описание ПЧ 
базируется на его общем представлении в виде устрой

ства неизменной структуры. Будем моделировать каж
дый тиристорный вентиль функциональным резистором 
(линейным, параметрическим), сопротивление которого 
равно Рта.х для закрытого и для открытого вен
тилей. Предполагаем, что смена состояния вентиля (за
крыт, открыт) происходит мгновенно. На рис. 1, а по
казана зависимость сопротивления вентиля с номером j  
в установившемся режиме в функции угла O' между ося
ми d индуктора и фазы а  обмотки якоря ВМ.

В общем случае при вариации независимых перемен
ных ВМ углы включения и отключения Oqti вен
тиля являются функциями этих переменных. Однако в 
преобладающем большинстве режимов ВМ вариация 
углов включения отсутствует Поэтому в дальней
шем полагаем Овк/=0 .

В соответствии с рис. 1 имеем:

ОТ])

где

7)

( 1)

(2)

 ̂ ■'^вк/+= о при работе ПЧ в режиме выпрямителя: а) в пе. 
регрузочном режиме без межкоммутационных интервалов (ре. 
жим П, для которого в трехфазной мостовой схеме"&вк /=''9'от(/+з)> 
/ = 1 .2 >  . . . ,  6); б) с  прерывистым током при углах управления 
а  <  nim i, где mi — пульсность цепи постоянного тока.
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Рис. 1

/дд —  последовательные обмотки возбуждения по осям 
d и q; L  —  индуктивность сглаживающего дросселя). 
С помощью этой схемы методами теории электриче
ски х цепей легко выразить ток каждого вентиля i ;  че
рез внещние токи ПЧ — 1„, 1ь, i :̂

1=С -1|,
где

"  0 1 0 1 0 1 ~

1 0 0 — 1 0 0

0 0 1 0 0 — 1
с = 0 — 1 0 0 1 0

- R i 0 Rs -- Д 4 0 Re
0 - R s 0 Rb - R e  _

(3)

(4)

.  .  .  1б]Д

1 =  [1 + „ 1 ь 1 е О О Г .

Формула (3)' имеет смысл, поскольку матрица С не
вырожденная. Действительно, легко показать, что

det С =  2  (Rj +  Rj^s) (T?7+i +  (5)
/=1

причем Rj+B =  Rj.
Поскольку R j > 0 ,  то detC+^O.
В соответствии с формулой (3) для координат век

тора I будем иметь;

N =  F j+ n  +  F j+ a  +  F jb h  +  HjAo  (6)
где B jA s = a ' , a\ b\ c) — элементы матрицы C-|̂ .

После замены фазных токов якоря ВМ  их состав
ляющими в координатах d, q, О уравнение (6) запи
шется в виде:

I/ =  Н}+п +  FjcAd +  S;qlg, (7)
где
B jd =  SjaCOSid +  B ;;, cos(d— 2n/3)+B;cCOS(d' +  2n/3); (8) 
Bjq  =  — [Bjq sin ^  +  Bjb  sin (# — 2я/3) +  Bje  sin +

+  2Я/3)]. (9)

■в"!)?/ — угловая координата ротора в момент п-то вык
лючения / - Г О  вентиля; 1 ( ■ О — единичная ступен
чатая функция.

При достаточно малом приращении угла коммута
ции функция (2) может рассматриваться как
импульсная функция б (-&— -do?)) — функция Дирака.

При отсутствии рдновременно открытых вентилей 
одной потенциальной группы преобразователя имеем 
прерывистый режим его работы. В этом случае в мосто
вой схеме ПЧ число отключений вентиля на периоде его 
работы увеличивается вдвое (рис. 2). Для прерывистого 
режима работы ПЧ в формуле (1) вместо вариации угла 
коммутации у*"' следует рассматривать вариацию у уг
ла отключения вентиля do"/-

Установим связь приращения угла коммутации (уг
ла отключения) вентиля с независимыми переменными 
ВМ, число которых равно числу дифференциальных 
уравнений первого порядка, описывающих неустано- 
вившийся режим ВМ. Будем в качестве примера рас
сматривать ВМ с трехфазным мостовым инвертором то
ка и датчиком положения ротора Д П Р ,  принципиаль
ная схема которой изображена на рис. 3 (здесь /̂ „ и

На некотором временном интервале Д//"'- непо
средственно предшествующем моменту выключения /-го 
вентиля, сопротивления всех функциональных резисто
ров, моделирующих вентили, остаются неизменными. 
Следовательно, на этом интервале также неизменны 
значения Bj^=Bj^ {s=n\ а, Ь, с) и вариация тока вен
тиля в соответствии с формулами (7)— (9) равна:

Ч'=Si-nin +  +  S ;# d  • (10)
■ я

где черточкой внизу отмечены ве
личины невозмущенного (периодического) движения.

На рис. 4 показаны кривые невозмущенного (кри
вая 1) и возмущенного (кривая 2) изменений тока вен
тиля ij,  находящиеся на поверхности функции вида

ч  =  ч Ы  Ч’ ч'<
и пересекающие гиперплоскость i j= 0  в точках А и 
А, определяющих углы выключения вентилей d и 
dgTx- Для нахождения координат точки А потребу
ем, чтобы приращения независимых переменных в точ
ке А удовлетворяли условию

I/ =  0. ( И )
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www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИ Ч ЕСТВО
№  6 1983

Статическая устойчивость вентильной машины (21 — 25) 23

Из выражений (10), (11) определяем вариацию уг
л а  отключения /-го вентиля ■О'от/, которая для непре
рывного тока 1ц совпадает с вариацией угла коммута
ции уу.

( 12)

где В ©  (г =  п; d; ^) — постоянные коэффициенты,
значения которых определяются величинами невозму
щенного режима, взятыми при -& == .

После подстановки выражения (12) в (1) прираще
ние сопротивления /-го вентиля в момент его п-го от
ключения будет равно;

В Г  =  +  А % / )  • б (^  -  -бЙ)). (13)

где
А р  =  А Я -В р .^ ^ . — 1 г =  и; d; q. (14)

Напряжение на сопротивлении /-го вентиля в соот
ветствии с (7) определяется из зависимости:

U j  =  R j l j  =  R jn ln  +  Rjd^-d +  R j q ^ , (15)
где

Rjd=RjaCos  ^ + R j b  COS (6’ — 2л/3) +  Rjg cos (O’ +  2я/3);
R jq =  — lR ja5 in ^  +  Rju sin {'&— 2n/3) +  Rjg sin (d- +

+  2Я/3)];

Pjs =  P jsP j’ S =  n; a;  b\ c.

Сопротивления Rj^ являются кусочно-постоянными 
функциями и представляют собой взаимные сопротивле
ния /-го вентиля внешним токам ПЧ. Сумма падений 
напряжения на этих сопротивлениях от указанных то
ков равна реальному напряжению вентиля.

Вариация напряжения (15) для произвольного мо
мента времени будет иметь вид:

Uj'—R}n^nA'Rjd^'dA'Pjq4 ©  ££/<

где

'dRjn
—  i-dRjq —  hPjd’ 

dRjb
dRk

dRja
Rk AP Ru

' 2
*=i

, dRje
Ic г

(16)

Rk

\а

р :
iC t V

+  6 6 -

■G Uy /СИ Ф У  I -''ДОР

Рис. 3

Рис. 4

переменных, представляют собой периодические, ку
сочно-непрерывные, интегрируемые функции времени. 
В  частности, для симметричного режима ВМ  период 
этих функций равен одной шестой части периода элект
ромагнитных процессов каждой фазы обмотки якоря 
ВМ.

Система дифференциальных уравнений ВМ  в ва
риациях. При представлении ПЧ устройством неизмен
ной структуры математическое описание электрического 
равновесия всех его элементов может быд+ произведено 
методами теории многофазных электрических цепей. 
Токи и напряжения ПЧ на стороне, связанной с маши
ной, будем выражать в координатах d; q\ 0. В  схемах 
без нулевого провода нулевые координатные составляю
щие отсутствукУг. Обращаясь для примера к схеме ВМ 
на рис. 3, будем иметь для трех ее независимых конту
ров:

££п =  {R  +  рЕ) /п +  Ui +  U4 +  U/jc +  4-fqc\
« а =  « 4  — « в ;

Ыс— « ь =  — «2 + «в.

(18)

Последнее слагаемое в (16) представляет собой со
вокупность импульсных функций, обусловленных по
очередными отключениями всех шести вентилей ПЧ.

Раскрывая содержания R ^  с помощью формулы (13), 
для вариации напряжения (16) получим выражение:

Uj  =  +  “Ь “Ь  A R j d )  +  {^R_jq~)- ARjq^Vq  +

где +U j^ll-  (17)
6

A R jr =  2  ^jkAhr^i'Q' — '^orh)’ =  d; дополнитель-
fe= 1

Hoe сопротивление /-го вентиля приращению соответст
вующего внешнего тока П Ч, обусловленное влиянием 
вариации углов отключения всех вентилей ПЧ на ва
риацию напряжения на этом /-м вентиле.

Несложно установить, что коэффициенты формулы 
(17) — сомножители перед приращениями независимых

где с — напряжения последовательных обмоток 
возбуждения В Л ; р  =  d/dt.

Добавим к этим дифференциальным уравнениям (ДУ) 
еще (3+ 2п ) Д У : p&^cOp, Д У  движения ротора и Д У  
равновесия напряжений обмотки независимого возбуж
дения и 2п успокоительных контуров индуктора; в ре
зультате получим полную систему Д У  порядка (6 + 2 п ). 
С помощью (17) легко произвести линеаризацию этих 
уравнений, в результате чего система Д У  в вариациях 
примет вид:

х = а х ,  (19)

где ос =  а =  Цп+Ь/йнЧй! • ■ • > n̂d̂ q̂ ‘lЯ’ ■ • • > £п9’9’(0р
вектор-строка вариаций токов, углового положения и 
частоты вращения ротора ВМ .

Элементы матрицы а являются либо постоянными 
величинами, зависящими от индуктивностей само- и 
взаимоиндукции обмоток В М , либо периодическими
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функциями угла б*. Например, имеем:

« ц  =  А +  Fide +  Fjqc’
«22 =  [ ̂ dd sin (;& -  я/3) +  Lgd cos (;& -  я/3)

где Lidc. Ffqc’ Fdd —  собственные индуктивности 
последовательных обмоток возбуждения и обмотки яко
ря по оси d, L ,  Lqd  — индуктивности сглаживающего 
дросселя и взаимоиндукции между перпендикулярными 
обмотками d u g  якоря.

Элементы матрицы Ь являются либо постоянными ве
личинами, равными активным сопротивлениям обмоток, 
либо периодическими функциями угла -O', зависящими от 
активных сопротивлений, токов вентилей, индуктивных 
сопротивлений, по^гокосцеплений и токов обмоток ВМ. 
Например, отметим:

Ь ц  =  —  ( +  R fd c  +  P / q c  + _ ^ 1 П +  Д 7 ?1 „  + _ ^ 4 п  +  А ^ 4 п )  :

у з
bz2

(o„L

— ^4d — A^4d +  P«d +  KRed +

sin

— r sm

где R, Rfdc, Rfqcy f  —  активные сопротивления соот
ветственно сглаживающего дросселя, обмоток последо
вательного возбуждения, якоря.

Поскольку элементы матриц а и Ь являются периоди
ческими функциями времени, то основная матрица а  
системы Д У  (19) явдяется также периодической матри
цей. Ее элементы — кусочно непрерывные и интегри
руемые функции, причем некоторые из них в моменты 
отключения вентилей ПЧ содержат импульсные слага
емые, пропорциональные импульсной дельта-функции. 
В  частности, для нормального (симметричного) режима 
ПЧ величины установившегося режима ВМ в коорди
натах d, q будут иметь период изменения Тр =  Т!& {Т  — 
период электромагнитных процессов одной фазы ВМ).

Следовательно, для этого режима справедливо:
I И  i  ̂ а  (/ +  7 0  =  а  (/). (20)

Исследование статической устойчивости ВМ.  У с
ловие (20) позволяет произвести исследование статиче
ской устойчивости ВМ методами теории Д У  с периодиче
скими коэффициентами [7]. Суждение об апериодиче
ской устойчивости или ограниченности решения систе
мы Д У  (19) может быть найдено на основании анализа 
собственных значений матрицы монодромии, т. е. мат
рицы общего решения этой системы, полученного для 
единичных начальных условий и фиксированного в мо
мент t =  Тр.

Матрица монодромии х {Тр) может быть определена 
путем объединения вектор-столбцов решений системы 
(19), рассчитанных численным интегрированием (на
пример, методом Рунге — Кутта) для п [п — порядок 
системы (19)] начальных условий вида:

Хо4 =  [0 . . . 0 1 0  . . . 0], :% =  1, 2, 3, . . . , п,

где xj .̂ — транспонированный вектор-столбец началь
ных условий; единица в этом столбце занимает k -ю стро
ку.

Определению матрицы монодромии предшествуют 
расчеты магнитного поля, электромагнитных параметров 
и установившихся величин (токов, напряжений, пото-

косцеплений и др.) рабочего режима ВМ . Д ля ВМ с 
линейной магнитной цепью, когда электромагнитные 
параметры могут считаться известными и неизменными, 
установившийся режим и матрица монодромии рассчи
тываются одновременно.

Как известно [7], для обеспечения асимптотической 
устойчивости системы (19) необходимо и достаточно, 
чтобы собственные значения матрицы монодромии 
X (T j) — мультипликаторы данной системы —  на ком
плексной плоскости лежали внутри единичной окруж
ности.

Расчет статической устойчивости производился для 
ВМ, работающей двигателем, мощностью 2,8  кВ т с па
раметрами, приведенными в [8 ]®. Как и в [8], где расчет 
устойчивости производился при описании процессов в  
ПЧ непрерывными функциями и при пренебрежении 
высшими гармоническими токов и напряжений ВМ, опре
делялась граница статической устойчивости системы в
плоскости коэффициентов kf^c и kjqc —  коэффициентов 
приведения токов последовательных обмоток возбужде
ния по осям d q к  обмотке якоря. Эти коэффициенты 
пропорциональны числам витков последовательных об
моток возбуждения. Для всех вариантов расчетов рас
сматривалась также устойчивость системы

х = а о Х ,  /21)

производной от исходной системы (20), где
т

а о  =  - ^ | с с Л  ( 2 2 )
о

—  постоянная матрица.
Полученные данные свидетельствуют, что для номи

нальной частоты вращения ВМ дискретность процессов 
ПЧ (т. е. учет также влияния всего спектра высших 
временных гармонических) практически не влияет на 
конфигурацию области устойчивости в плоскости ко
эффициентов kfdc и kjqc- Причем мультипликаторы си
стем (19) и (21) близки друг к другу. Во всех рассмот
ренных вариантах мнимые части мультипликаторов 
системы (19) в 1,5— 3 раза больше, чем у системы (21), 
т. е. для первой из них характерна большая колебатель
ность. Влияние дискретности ПЧ проявляется более 
существенно на пониженных частотах. Так в диапазоне 
частот 10—5 Гц ВМ с номинальной токовой нагрузкой 
якоря становится статически неустойчивой, что и под
тверждается опытными данными. При представлении 
ПЧ непрерывной моделью неустойчивая зона на пони
женных частотах для аналогичных параметров ВМ не 
обнаруживается.

Близость друг к другу мультипликаторов систем (19) 
и (21) указывает, что построение границ устойчивости 
в первом приближении можно производить, используя 
постоянную матрицу коэффициентов (22) вместо перио
дической (20). Этот прием позволяет существенно уп
ростить анализ устойчивости, так как исключается опе
рация численного интегрирования системы Д У  (19) для 
определения матрицы монодромии и используются хо
рошо разработанные методы исследования систем Д У  с 
постоянными коэффициентами, в том числе матричные, 
алгебраические и табличные критерии устойчивости.

Численные расчеты также показывают, что импульс
ные слагаемые с дельта-функцией в приращениях на
пряжения на вентилях (18), обусловленные вариацией

2 Успокоительная обмотка на полюсах индуктора была 
представлена двумя эквивалентными контурами.
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угла коммутации, практически не оказывают влияния на 
значения мультипликаторов с наибольшими модулями, 
т. е. расположенных вблизи единичной окружности. 
Пренебрежение этими слагаемыми изменяет значения 
указанных мультипликаторов на величину, не превы
шающую десятые доли процента. Мультипликаторы, 
расположенные ближе к центру окружности с единичным 
радиусом, изменяются более значительно. Такой харак
тер воздействия импульсных слагаемых формулы (18) 
на мультипликаторы системы позволяет в большинстве 
случаев отказаться от учета этих слагаемых при анализе 
устойчивости ВМ.
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Оценка демпфирую щ их свойств обмотки якоря 
машины постоянного тока при коммутации

МЕЩЕНИНА м .  П., инж., ПА Ш КЕВИ Ч  В. И., канд. техн. наук 
ФЕТИСОВ В. В.,  доктор техн. наук

Л енинград

В конце периода коммутации машины постоянного 
тока (МПТ) ток в коммутируемой секции, как правило, 
не равен току параллельной ветви обмотки. Вследствие 
этого ток секции резко изменяется, что сопровождается 
выделением электромагнитной энергии, от которой за
висит вероятность возникновения искрения в проме
жутке между щеткой и коллекторной пластиной. Зна
чение выделяющейся на коллекторе электромагнитной 
энергии (степень искрения) зависит от демпфирующих 
свойств обмотки якоря на завершающем этапе коммута
ции МПТ.

До настоящего времени оценка демпфирующих 
свойств обмотки якоря [1, 21 проводилась только с уче
том взаимоиндуктивной связи размыкаемого контура 
секции с другими короткозамкнутыми коммутируемы
ми секциями.' Но, как показывает анализ, существенное 
влияние на демпфирующие свойства оказывают вихре
вые и контурные токи, циркулирующие в проводниках 
секции различного конструктивного исполнения.

В статье на примере простейшей машины впервые 
выполнена оценка степени влияния конструкции сек
ций, вихревых и контурных токов в них на демпфирую
щие свойства обмотки МПТ на завершающем этапе ком
мутации.

Количественную оценку демпфирующих свойств 
якорных обмоток МПТ производят по численному зна
чению коэффициента демпфирования G, равному отно
шению двух значений электромагнитных энергий. Чис
литель рассчитывается с учетом явления поглощения 
части энергии разрываемого щеткой контура секции 
другими демпфирующими контурами, а знаменатель — 
без учета этого явления. Демпфирующими контурами 
могут быть контуры других коммутируемых секций, 
другие искусственно введенные контуры, имеющие вза- 
имоиндуктивную связь с контуром разрываемой секции, 
а также контуры вихревых и циркуляционных (контур
ных) токов. Вихревые токи замыкаются в пределах ак

тивной части секции и имеются как в неподразделенных 
секциях, так и в элементарных проводниках подразде
ленных по высоте секций. Контурные токи возникаю! 
только в подразделенных секциях: они замыкаются пс 
всей длине элементарных проводников, включая лобо
вые части и места их спая. Чем больше поглощается элек
тромагнитной энергии разрываемого контура секции е 

демпфирующих контурах, при прочих равных услови
ях, тем меньше результирующая индуктивность секциг 
и коэффициент демпфирования обмотки G и, следователь
но, меньше вероятность возникновения искрения по; 
щеткой.

Как показано в [3], наиболее приемлемой физико- 
математической моделью для определения Lp и G явля
ется модель, основанная на следующих допущениях

в зоне коммутации МПТ поле пазов одномерно: 
магнитная проницаемость стали р =  о о ;  удельное 
сопротивление проводников обмотки якорг 
р =  const;

демпфирующее действие контуров некоммутируемы) 
секций обмотки якоря, образующих параллельные ветв» 
обмотки, пренебрежимо мало;

разрыв контура секции, выходящей из коммутации 
происходит в момент времени / =  О, причем при t = 
=  — О токи во всех демпфирующих и разрываемых кон 
турах равны нулю, а при t =  + 0  ток секции, выходя 
щей из коммутации, изменяется скачкообразно от О дс 
1 А (Аг =  1 А).

Существующие методы оценки демпфирующих свойст) 
якорных обмоток [1, 2 J основаны на допущении, чт( 
контуры секций обмотки якоря сверхпроводящие (па 
дение напряжения под щеткой и сопротивление секци! 
равны нулю), а сами секции идеально расслоены и тран 
спонированы (вихревые и контурные токи отсутствуют) 
В  то же время, как показывают экспериментальные ис 
следования [4, 5], демпфирующие свойства якорных об 
моток МПТ средней и большой мощности существенш
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I зависят от конструктивного исполнения секций (от на
личия в них вихревых и контурных токов).

Предлагаемый метод оценки демпфирующих свойств 
обмотки якоря в отличие от существующих [1, 2 ] явля
ется более общим и точным: он применим для любых 
типов обычных и специальных якорных обмоток МПТ,

, учитывает особенности конструкции секции, вихревые и 
контурные теки в них, а также сопротивления контуров 
демпфирующих секций.

Согласно приведенному определению коэффициент 
демпфирования обмотки якоря на завершающем этапе 
коммутации

1 р
—  j  Г р ( £ ) d t

о
(* W ( t )  d t О

e ( 0  =  Z -1

Lp(/) =  ¥ ( 0  =  tt7p(0 =  Z -1 2 l (p) (2)

где — символ, обозначающий операцию обратного 
преобразования Лапласа;

Zp^ip) =  Z { p ) - r ,  (3)

 ̂ — сопротивление секции постоянному току; Z (р) — 
полное входное операторное сопротивление контура сек
ции со стороны его разрыва, определенное с учетом дем
пфирующих (коммутируемых) контуров, а также с уче
том контуров вихревых и циркуляционных токов.

Математические выражения для операторных сопро
тивлений секций различных конструкций наиболее прос
то можно найти по схемам замещения секций обмотки 
пкоря. Принципы построения этих схем, а также метод 
п расчетные формулы для определения собственных па- 
эаметров контуров вихревых токов и их взаимных ин- 
цуктивностей с контурами коммутируемых секций при- 
зедены в [6— 8].

Собственная индуктивность коммутируемой секции L 
п ее взаимная индуктивность с любой другой секцией М 
иогут быть рассчитаны по известным формулам [1]. Од- 
пако, как будет показано ниже, при оценке демпфирую- 
цих свойств якорных обмоток по предлагаемому методу 
необходимо знать отдельные составляющие L я М:

L =  L q + L y ,  M = (4)

'де Lg и Mq —  собственные и взаимные] индуктивно

сти секций, обусловленные полем вне объема меди паза 
(собственные и взаимные индуктивности лобовых час
тей, по коронкам зубцов и по изоляции внутри пазов); 
L̂ i и — собственные и взаимные индуктивности, 
обусловленные полем в объеме меди пазов.

Приняв за базисную индуктивность

L ' = \lghlg
(5)

( 1)

где ро =  4 л -1 0 “ ’ Гн/м; /г — полная высота меди секции; 
/а — длина активного пакета стали якоря; — ширина 
паза, получим выражение (4) в отн. ед .:

+  т =  т
Обозначив

(6)

где т —  время разрыва контура секции, которое соглас 
но [1] можно считать равным времени поворота якоря на 
ширину межламельной изоляции; и ~
=  0,5  Aj®Lp (/)— средняя/за время т и мгновенная электро
магнитные энергии разрываемого контура секции с 
учетом демпфирующих контуров при скачкообразном 
изменении тока на А/Л; Wm n W  {t) =  0 ,5 Ai®L =  const — 
TO же, HO без учета влияния демпфирующих контуров; 
L и Lp —■ соответственно статическая и результирующая 
индуктивности разрываемого контура секции.

При скачкообразном изменении тока в разрывном 
контуре секции на 1 А его э. д. с. результирующая ин
дуктивность, потокосцепление и электромагнитная энер
гия соответственно равны:

(р У

k a h  ~

из (6) получим 
I.

G __ О
k-oM — ' М (7)

I =
1 -  k ам 1 — 6 К  =•

м м

(8)

где /го — коэффициент связи двух любых коммутируе
мых секций с индуктивностями Ьр =  Ь  ̂=  L.

Из (7) и (8) окончательно имеем
K L

‘‘''а 1 _  А, 1__ h (9)

где численные значения коэффициентов k  для различ
ных взаимных положений коммутируемых секций опре
деляются по [1].

Отметим, что в МПТ, имеющих различные мощности, 
геометрические размеры и конструкции секций, соот
ветствующие коэффициенты /р, и К  равны при усло
вии, что в этих машинах имеет место идентичное взаим
ное расположение секций в пазах на завершающем этапе 
коммутации. В тех же машинах соответствующие коэф
фициенты и кем, а также, как следует из (7) — 
(9), коэффициенты I, т, Г  и т ^ , вообще говоря, могут 
быть не равны из-за неравенства длины лобовых частей 
секций, толщины пазовой изоляции и зазоров под доба
вочными полюсами.

Последовательность расчета результирующей ин
дуктивности Lp и коэффициента демпфирования обмот
ки G по предлагаемому методу следующая:

производится эквивалентное преобразование коммути
руемых контуров многополюсной машины к двухполюс
ной [9];

производится синтез расчетной схемы замещения ком
мутируемых секций [6—8 ], структура и параметры ко
торой учитывают взаимное расположение секций в зоне 
коммутации, их конструктивное исполнение, а также 
геометрические размеры секций и паза;

по схеме замещения определяется математическое 
выражение для операторного сопротивления Z^p),  
которое представляет собой отношение комплексных по
линомов высоких степеней;

по (2) и (1) определяются результирующая индук
тивность Lp и коэффициент демпфирования G обмотки 
якоря; при этом в зависимости от сложности математиче
ского выражения для Z^p)  используются аналитиче
ские [10] или численные [11] методы.
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Рассмотрим двухполюсную машину со следующими 
данными (рис. 1): число пазов на пару полюсов — не
четное; число коллекторных пластин на паз //„ =  1; 
обмотка якоря равносекционная с сокращением шага 
г  =  0 ,5 ; щеточное перекрытие Р =  1; контур секции
1— V размыкается, а демпфирующий контур секции
2 —2' замкнут щеткой. В  качестве примера практиче
ского использования описанного выше метода расчета 
оценим демпфирующие свойства обмотки этой машины 
при следующих конструктивных исполнениях секции: 
неподразделенкая секция (рис. 2 , а); разрезная секция 
(с паяными головками лобовых частей), подразделенная 
на два и три элементарных проводника с транспозицией 
(рис. 2 , б, в) и без транспозиции (рис. 2 , г, е) в пазу; 
неразрезная секция (с гнутыми головками лобовых час
тей), подразделенная на два и три элементарных провод
ника (рис. 2 , д, ж).

Д ля всех перечисленных конструкций секций (рис. 2) 
рассматриваемой машины (рис. 1) были синтезированы 
схемы замещения, на основе которых получены выра
жения для операторных сопротивлений (р) и ре
зультирующих индуктивностей Lp разрываемых конту
ров секций (схемы замещения и выражения для Zj^ ( р )  
здесь не приводятся из-за их сложности).

Д ля упрощения записи и облегчения вычислений, а 
такж е для удобства сравнения результатов, получаемых 
для различных конструктивных исполнений секций, 
зависимости результирующей индуктивности от време
ни будем определять в отн. ед. Lp (/*),

где t* =  -

рбп •

где

Т* = Т
т

Как показывает анализ полученных выражений 
для результирующей индуктивности разрываемого кон
тура секции 1 — 1' (рис. 1), они содержат четыре сла
гаемых:

L p ( t ) = l  +  A ( t ) + S ( / ) + C ( t ) .  (14)

причем каждое из этих слагаемых имеет определенный 
физический смысл.

Первое слагаемое (единица) показывает, что при от
сутствии демпфирования, когда А  =  В  =  С  =  О, ре
зультирующая индуктивность Lp разрываемого конту 
ра секции равна статической L.

Слагаемое А (t * )  в (14) есть

( 10)

(И)

А ( П  = /я® 6а
ехр [ —  {cknY t*]

Учитывая (10), выражение (1) для коэффициента 
демпфирования запишется в виде

1/г*
G (T *) =  T*  I' L l { t * ) d f .  (12)

b

2
Л = 1 . 2 ,  3, . . .

ехр [ —  (cknY t*]
£®

(15

(13)

4 = 1 , 3 ,  5, . . .

где коэффициенты а, Ь, с определяются из табл. 1.
Это слагаемое показывает, в какой мере уменьшаете; 

индуктивность Lp, а следовательно, и результирующа: 
индуктивность, только под действием вихревых токов 
проводниках, в предположении, что контурные токи в 
всех секциях и полный ток в демпфирующих секция 
(секции 2—2' на рис. 1) отсутствуют.

Рис. 2. Варианты конструктивного ис
полнения секций обмотки якоря маши
ны с б п = Ь  Р = 1 .  е = — 0,5: а — не- 
лодразделенная секция (НП); б  —  раз
резная секция, подразделенная на два 
проводника, транспонированных в па
зу  (Т Р 2) ;  в —  разрезная секция, под
разделенная на три проводника, транс
понированных в пазу (ТРЗ);  г —  раз
резная секция, подразделенная на дв 
проводника (Р2);  д  — неразрезная сек 
ция, подразделенная на два проводни
ка (Н Р2);  е — разрезная секция, под
разделенная на три проводника (РЗ); 
ж  — неразрезная секция, подразделен- 
иая на три проводника (НРЗ)

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



28 О ценка демпфирующих свойств обмотки якоря (25— 31) ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 6 1983

Таблица 1 Таблица 2

№
I п / п .

Конструкции секции

Обозна
чение

НП
Тр2
ТрЗ
Р2
НР2
РЗ
НРЗ

Номер
рисунка

Значение коэффициентов

рис. 2 , а 
рис. 2 ,6  
рис. 2, в 
рис. 2 , г 
рис. 2, д 
рис. 2 , е 
рис. 2 , ж

2/3
1/6
2/27
1/6
1/6
2/27
2/27

1
3/2

43/27
3/2
3/2

43/27
43/27

О
О
о
о
о

41
7

О
О
О
О
О

13
2

О
О
О
О
О
8

16

Слагаемое В  (/*) в (14):

цля нетранспонированных секций, подразделенных на 
цва проводника (рис. 2 , г, д)

d th® 0 ,25s
/s® 27, +  s +  c thO ,5s ( 16)

ЦЛЯ нетранспонированных секций, подразделенных на 
гри проводника (рис. 2 , е, ж)

' 5 ( n = - z - ® ^ x

th‘
.X  -

/ 9

1

ЗЯ +  s c th  2  j — /s® th —g

9 Я +  3 s c th  —  —  s th ЗЯ +  s cth — - s th

(17)

-'де значения коэффициентов d, e, /, g  определяются 
ks табл. 1, Z = /л//а — отношение длины лобовой части 
/екции к длине активной:

s =  V p * ’ Р * ^ Р Т . (18)

Слагаемое В  (/*) показывает, в какой степени умень- 
пается индуктивность L^, а следовательно, и резуль
тирующая индуктивность Lp, под действием контурных 

вызываемых ими вихревых токов в проводниках при 
шловии, что полный ток в демпфирующих секциях ра- 
!ен нулю. Естественно, что для конструкций секций, в 
которых отсутствуют контурные токи в элементарных 
фоводниках (рис. 2, а — в), В  (/*) =  0.

Таким образом, сумма 1 +  Л (/*) +  В  (/*) в (14) 
/оказывает, как изменяется результирующая индуктив- 
юсть разрываемого контура секции под действием вих- 
/евых и контурных токов, при условии, что демпфиру- 
эщий контур разомкнут.
I Учет влияния замкнутого щеткой демпфирующего 
.коммутируемого) контура секции 2—2' (рис. 1) на зна- 
юние результирующей индуктивности разрываемого кон
у р а  секции 1— 1 производится в формуле (14) слагаемым

C { t * )  -  ’ Г 1- Z - 1

X

Iŝ
(th 0 , 5 s +  m̂ jS )2

X

IgS +  2s (cths +  th 0 ,5s)  —  2 +  2 (1 +  Я) +
(19)

'де

■ = 1 + B ; .  (20)
F С

Г д и Вщ — соответственно полное сопротивление конту- 
■ -)а демпфирующей секции и сопротивление щеточного

Значения относительных индуктивных параметров

1 т * 0 .4

0 ,3 0 ,715 2 ,3 8 0 ,834 0,334 0 ,4
0 ,5 1,67 3 ,3 3 1,17 0 ,6 7 0 .5 7 5
0 ,7 3 ,89 5 ,5 6 1,95 1 ,45 0 ,7 4 3

контакта в этом контуре, отнесенные к сопротивлению 
секции (гс) на постоянном токе.

Как следует из (19), слагаемое С (/*) учитывает рл.тя- 
ние на результирующую индуктивность взаимной ин
дуктивности разрываемого контура секции с демпфиру
ющим, сопротивления контура демпфирующей секции и 
вихревых токов, вызванных изменением полного тока 
в демпфирующей секции. Значение и характер изме
нения С (/*) при 0 <  Г д <  ОО практически не зависят 
от конструкции секции. Если предположить, что секции 
обмотки якоря (рис. 1) идеально расслоены и транспо
нированы (вихревые и контурные токи отсутствуют) и 
они имеют конечное сопротивление ( 0 < Г д < о о ) ,  то, 
как нетрудно показать, результирующая индуктивность 
разрываемого контура секции 1— /' и коэффициент 
демпфирования обмотки определяются следующими вы
ражениями:

■ Z )  О *L;(r) =  i - f e c ехр

G { T * ) = \
ni^T*

2(1 + Я) гЦ

2( 1

1 — ехр
2(1  + Я) +  

IT*
(21)

Для определения численных значений Lp (/*) и 
G {T *)  по существующим методикам [1, 2], согласно 
которым секции обмотки якоря считаются идеально 
расслоенными, транспонированными и сверхпроводящи
ми (гд =  0 ), достаточно определить предел функции 
(21)

lim L ; ( / * ) =  lim G (T *) =  c o n s t=  1 - F c =  0 ,88. (22)
Д -  °  ̂ 0

Расчеты результирующей индуктивности Lp (/*) 
и коэффициента демпфирования G (Г * )  были выполне
ны для всех рассматриваемых конструкций секций 
(рис. 2). При этом параметры, от которых зависят зна
чения Lp (/*) и G (Т *) ,  варьировались в широких пре
делах: 0 < / < 1 ;  0 < Г <  100; 1 <  Я <  3; 0 ,3  <  <
<  0,7 ; О <  Гд <  ОО (значение Гд =  О соответствует сл у 
чаю, при котором контур демпфирующей секции свер х
проводящий, а Гд =  ОО — контур разомкнут). Числен
ные значения параметров /, /<, и Щр, ж естко связанные 
с соотношениями (7) — (9), приведены в табл. 2. 
Численные значения параметров /̂ , и k ,̂ входя
щих в (7) — (9), не зависят от Согласно [1] и схеме 
взаимного расположения секций (рис. 1) =  5/3,

=  0,5, kc =  0,35.
Ввиду того, что функции-изображения в правых час

тях (16), (17), (19) являются очень сложными, исполь
зование аналитических методов для отыскания ориги
налов В  (/*) и С (/*) практически невозможно. Поэто-
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му расчет В  (/*) и С (/*) был выполнен методом числен
ного обращения преобразования Лапласа с использова
нием квадратурных формул, имеющих наивысшую сте
пень точности [11].

Сплошные линии на рис. 3— 6 — зависимости (14)
и ( 12), рассчитанные по предлагаемому методу, который 
учитывает влияние (/*) и G (Т*)  как индуктив
ных (L, М) и активных (гд) параметров контуров сек
ций, так и вихревых и контурных токов (В К Т) в них; 
пунктирные линии — зависимости (21), учитывающие 
только индуктивные (L, М) и активные (гд) параметры 
секций, в предположении, что секции идеально расслое
ны и транспонированы (В КТ отсутствуют); штрихпунк- 
тирные линии зависимости (22), рассчитанные по сущест
вующим методам [1, 2 ], которые учитывают только ин
дуктивные параметры {L, М) секций, в предположении, 
что секции сверхпроводящие (/"^=0 ), идеально рассло
ены и транспонированы (В К Т  отсутствуют).

Согласно (14) — (17) и (19) в начальный момент вре
мени t =  + 0  результирующая индуктивность разры
ваемого контура, рассчитанная с учетом вихревых то
ков

при Г я ф о о

I L
(23)

при Г д =  оо

Тр( +  0) =  /г (24)

<  Гд <  оо kai  ̂ =  var при t* <  0 ,25 противо-

шают результирующую индуктивность разрываемого 
контура секции, что способствует улучшению комму
тации.

Из сопоставления сплошных штрихпунктирных кри
вых, приведенных на рис. 4, следует, что в машинах, 
у которых параметр 1 <  7 *  <  5 (машины с малой вы
сотой проводника обмотки якоря и невысокой частотой 
вращения), коэффициенты демпфирования, рассчитан
ные с учетом и без учета вихревых токов, мало отлича
ются; в машинах же средней и большой мощности, у 
которых параметр 7 >  20 , эти коэффициенты отличаются
в 1,2—2 раза (в зависимости от коэффициента кар).

Из сопоставления сплошных кривых, приведенных 
на рис. 5, а  и рис. 6 , следует, что чем больше число 
транспозиций, скруток и элементарных проводников 
в секциях обмотки якоря машины с одинаковым пара
метром 7 * ,  тем больше результирующая индуктивность 
(рис. 5, а) и коэффициент демпфирования (рис. 6) и

Из (24) следует, что даже при отсутствии контуров 
демпфирующих секций (г д = о о ) поле разрываемого 
контура секции внутри объема меди пазов (индуктив
ность 7ц) в момент времени t =  + 0  полностью дем
пфируется вихревыми токами (рис. 3, сплошные линии). 
При наличии демпфирующих секций (гд =  св) в момент 
времени t =  + 0  кроме полного демпфирования индук
тивности 7ц) происходит также частичное демпфиро
вание индуктивности La, обусловленное взаимоин- 
дуктивной связью разрываемого и демпфирующего кон
туров. Поэтому начальное значение L*p (+ 0 )  при Гд =  
=  оо меньше (рис. 3, сплошные кривые Гд =  3), чем 
при Гд =  оо на значение второго слагаемого в правой 
части выражения (23).

При t* > + 0  функция Lp (/*), рассчитанная с уче
том вихревых токов, экспоненциально возрастает (рис. 3, 
сплошные линии), приближаясь с увеличением t* к зна
чениям, равным 1 при Гд > 0  и 0,88 при г* =  0 .

Чем меньше ка^, т. е. чем больше отношение I j l a  
(табл. 2), тем, естественно, больше влияние вихревых 
токов и тем ближе к оси абсцисс расположены кривые 
Lp {Р )  (рис. 3, сплошные кривые). Характерно также, 
что порядок следования сплошных и пунктирных кри
вых, рассчитанных для машины с параметрами О <

Рис. 3. Зависимости результирующей индуктивности £ *  (t*
для неподразделенных секций (рис. 2, а) при Я =  1

положен, а при t *  >  0,25 — совпадает (рис. 3). Это объ
ясняется тем, что при О <  /* <  2,5 основное влияние 
на L J (/*) оказывают контуры вихревых токов, а при 
t* >  0,25, когда вихревые токи практически зату
хают, —  контуры демпфирующих секций.

Таким образом, как следует из зависимостей, при
веденных на рис. 3, вихревые токи значительно умень

Рис. 4. Зависимости коэффициента демпфирования G (Т *)  дл! 
неподразделенных секций (рис. 2, а) при А,= 1
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Рис. 5. Зависимости I *  (t*) при ка^ = 6 ,Ъ , Я =  1 и /'* =  3 для 
различных конструкций секций (а) и зависимости результирую
щей индуктивности £ *  (£*) и ее составляющих А (/*), В (t*) 
и С (t*) при Я = 1 ,  г* =  3, 6 o l = 0 , 5  для различных конструкций 
секций (б): кривые а, б, . . . ,  ж  относятся соответственно к кон

струкциям секций рис. 2, а, 2, б, . . . ,  2, ж

Рис. 6. Зависимости G (Т *)  при Г р ,—0,5, Х = 1 ,  г* =  3 для 
различных конструкций секций ;

тем хуже демпфирующие свойства обмотки на заверша
ющем этапе коммутации. В машинах с параметрами 
kqp̂  =  0 ,5 , О <  Г д <  10, 20 <  7 *  <  100 коэффициенты 
демпфирования неподразделенных секций (рис. 2 , а) 
и разрезных секций, подразделенных на два (рис. 2, г) 
и три (рис. 2 , е) элементарных проводника, практически 
одинаковые и равны в среднем 0,58, что примерно в 
1,52 раза меньше, чем при расчете по существующим 
методам (рис. 6 , кривые а, г, е).

Интересно оценить также, в какой степени на умень
шение результирующей индуктивности оказывают вли
яние каждые типы контуров в отдельности: контуры вих

ревых токов — составляющая А (/*) в (14); контур цир
куляционных токов — составляющая В {!*) в (14); кон
тур демпфирующей секции — составляющая С (/*) в  
(14). Сопоставление значения и характера изменения 
перечисленных составляющих для различных конструк
ций секций (рис. 2) обмотки якоря с параметрами к =  
=  1, /-* =  3 и k a L = 0 ,5  представлено на рис. 5, б  
кривые А, В, С показывают соответственно, что данная 
кривая относится к составляющей А (/*), В  (/*) или 
С (/*) результирующей индуктивности секции, а кри
вые а, б, ..., ж  показывают, что данная кривая соот
ветствует конструкции секции рис. 2 , а, 2, б, .. . ,  2 , ж). 
Например, если кривая обозначена А, б, г, д, то это зна
чит, что составляющая А (/*) результирующей индук
тивности в конструкциях секции рис. 2, б, 2, г, 2, д  
одинаковая.

Из зависимостей, приведенных на рис. 5, б  наглядно 
видно, что сумма составляющих А {!*) +  В  (/*) резуль
тирующей индуктивности (14) значительно больше, чем 
составляющая С (/*). Из этого следует, что в машинах 
постоянного тока средней и большой мощности контуры 
вихревых и циркуляционных токов в секциях обмотки 
якоря в большей степени улучшают коммутацию, чем 
контуры демпфирующих (коммутируемых) секций.

Из анализа результатов расчетов (рис. 3— 6), выпол
ненных по разработанному и существующим [1, 2 ] ме
тодам оценки демпфирующих свойств обмотки якоря, 
можно сделать следующие выводы.

1. Результирующая индуктивность и коэффициент 
демпфирования, рассчитанные по предложенному ме
тоду для различных конструкций секций, значительно 
(в 1,5—2 раза) отличаются от соответствующих величин, 
рассчитанных по существующим методам [1, 2]. Это 
объясняется демпфирующим действием вихревых и кон
турных токов, которые в существующих методах не учи
тываются (т. е. не учитываются особенности конструк
тивного исполнения секций).

2. Демпфирующие свойства обмоток крупных ма
шин постоянного тока определяются в основном вихре
выми и контурными токами внутри секций, а не токами, 
замыкающимися по контуру демпфирующих секций 
через щетку. Особенно благоприятное влияние вихре
вых и контурных токов на значение результирующей ин
дуктивности контура разрываемой секции проявляется 
в начальной стадии процесса разрыва. Таким образом, 
вихревые и контурные токи значительно облегчают про
текание завершающего этапа коммутации.

3. Основное влияние на значение результирующей 
индуктивности и коэффициента демпфирования обмотки 
с определенной конструкцией секций оказывает пара
метр 7 * ,  зависящий от высоты секции обмотки якоря и 
частоты вращения, и параметр k^p., зависящий от со
отношения потоков, сцепленных с секцией внутри и 
вне объема меди пазов. Чем больше 7 *  и меньше кар., 
тем лучше демпфирующие свойства обмотки (рис. 3). 
Изменение в широких пределах сопротивления контура 
демпфирующей секции Гд мало сказывается на значении 
индуктивности разрыва и коэффициента демпфирования. 
С увеличением Гд демпфирующие свойства обмотки ухуд
шаются, но незначительно.

4. При прочих равных условиях (при одинаковых 
параметрах 7 * ,  кар., Гд) наилучшими демпфирующими 
свойствами из всех рассмотренных обмоток (рис. 2 ) 
обладает обмотка с неподразделенными секциями. Д а 
лее в порядке ухудшения демпфирующих свойств еле-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИ ЧЕСТВО
№ 6 1983 Проект ирование кинетических аккумуляторов (31—37) 31

дует: обмотка с разрезными секциями, подразделенными 
на два и три проводника; затем обмотки с неразрезными 
секциями, подразделенными на два и три проводника; 
обмотки с разрезными секциями, подразделенными на 
два и три проводника, транспонированных в пазу.
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Проектирование кинетических аккумуляторов электрической  
энергии

ЛЕДОВСКИЙ А. Н., канд. техн. наук

Москва

В настоящее время создание системы автоматизиро
ванного проектирования (САПР) автономных систем 
электроснабжения подвижных объектов является весь
ма актуальной проблемой, так как непрерывное увели
чение функциональной нагрузки, элементной базы и 
структуры, а также ужесточение сроков разработки 
чрезвычайно осложняют работу проектных организа
ций.

Типичные структурные схемы систем электроснаб
жения с кинетическими аккумуляторами электрической 
энергии (КАЭЭ) приведены в [1]. В  общем случае КАЭЭ 
содержит маховик, запасающий энергию в зарядном 
цикле и отдающий ее нагрузке в разрядном цикле, элек
тромеханический преобразователь электрической энер
гии в механическую и обратно, вторичные преобразова
тели, осуществляющие преобразование рода электриче
ской энергии.

Перспективными, с точки зрения применения, явля
ются КАЭЭ с асинхронным двигателем и индукторным 
генератором, с асинхронным двигатель-генератором и 
КАЭЭ с вентильным двигатель-генератором. В КАЭЭ 
с асинхронным двигателем и индукторным генератором в 
зарядном режиме разгон маховика осуществляет асин
хронный двигатель. В  разрядном режиме кинетическую 
энергию маховика в электрическую преобразует индук
торный генератор, причем стабилизация напряжения 
осуществляется путем изменения тока возбуждения.

В  кинетическом аккумуляторе с асинхронным дви
гатель-генератором как разгон маховика, так и преоб
разование запасенной маховиком энергии в электриче
скую производит асинхронная машина. Стабилизация 
напряжения в генераторном режиме обычно осуществ
ляется либо подмагничиванием спинки статора, либо 
путем импульсного изменения емкости конденсаторов 
возбуждения.

В кинетическом аккумуляторе с вентильными дви
гатель-генераторами могут использоваться синхронные

машины с постоянными магнитами и индукторные мг 
шины, которые обеспечивают реализацию как зарядног 
(разгон маховика), так и разрядного (преобразовани 
энергии маховика в электрическую) режимов. При и( 
пользовании машины с постоянными магнитами стаб/ 
лизация напряжения возможна только проходным р« 
гулятором напряжения, а в индукторных —  изменение 
тока возбуждения.

По количеству элементов, характеру взаимосвяз 
между ними, а также с внешней средой, КАЭЭ относя/ 
ся к сложным системам: они многомерны и многосвя; 
ны, причем изменение параметров какого-либо элемент 
ведет к противоречивому изменению параметров други 
частей КАЭЭ. Поэтому при проектировании КАЭЭ обе 
снованным является использование аппарата систел 
ного анализа.

При разработке САПР КАЭЭ как сложной систем) 
необходимо руководствоваться основными системным 
принципами:

1. Функции и свойства САПР КАЭЭ должны быт 
увязаны с другими системами, составляющими САП 
подвижного объекта.

2. Структура САПР КАЭЭ должна строиться и 
блочно-иерархическому принципу, в соответствии с К( 
торым обеспечивается автономность расчетов отдельны 
элементов системы при максимальном учете взаимосвяз 
между ними, т. е. САПР должна быть функциональн 
полной. Этот принцип предусматривает возможное! 
совершенствования САПР, причем, как будет показан 
ниже, обеспечивает простоту включения САПР КАЭ 
в САПР подвижного объекта.

3. Разумное сочетание автоматического, автомат! 
зированного и ручного проектирования.

4. Единство информационной базы при максимал! 
ном использовании стандартных программ.

Процесс создания КАЭЭ может быть разделен на тр 
этапа [2 и 3]. Первым этапом является концептуальны
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гинтез, на котором определяются основные технические 
требования к КАЭЭ, производится согласование требо
ваний со смежными организациями, осуществляется вы
бор принципа действия. На этом этапе принимаемые ре
шения носят в основном эвристический характер и ба
зируются на опыте проектировщиков. Этап концепту- 

' ального синтеза наиболее сложно поддается автомати
зации, в первую очередь из-за организационных труд
ностей.

На втором этапе проектирования осуществляется 
синтез структуры, производится формирование КАЭЭ 
'ИЗ агрегатов, их согласование, отрабатываются техниче
ские задания на проектирование отдельных агрегатов. 
Применительно к КАЭЭ этот этап проектирования в на
стоящее время ведется в автоматизированном режиме: 
проектировщик задает возможные структуры по общей 
топологической схеме, а ЦВМ обеспечивает согласова
ние элементов КАЭЭ.

Третий этап предполагает параметрическое проек
тирование элементов КАЭЭ и состоит из двух частей: 
расчетной оптимизации параметров, при которой ЦВМ 
.работает в режиме пакетирования, и выпуска чертежно- 
|Конструкторской документации.

Расчетная оптимизация предполагает оптимизацию 
'параметров элементов как по функциональным, так и 
по конструктивным признакам. Что касается выпуска 
чертежно-конструкторской документации, то он осуще
ствляется в интерактивном режиме.

Применительно к КАЭЭ весьма важным оказывается 
оптимизация структурного и концептуального этапов 
проектирования. Ощибки, допущенные на этих уровнях, 
приводят не только к ухудшению качества КАЭЭ, но и 
многократно увеличивают сроки и стоимость разработки 
изделия. При этом следует помнить, что неправильный 
выбор структуры или концепции (здесь под концепцией 
понимается согласование требований к КАЭЭ с другими 
организациями) приводит к увеличению объема доводоч
ных работ, которые загружают расчетно-конструктор
ские и технологические подразделения, увеличивают 
количество опытных образцов и тем самым перегружают 

'производство.
' В  статье рассмотрены принципы организации САПР 
|КАЭЭ, являющегося элементом более сложной системы, 
'например электропривода электромобиля, а также яв- 
’|ляющегося одним из возможных вариантов решения по
ставленной задачи (одной из возможных концепций): 
^возможно создание систем электроснабжения на базе 
[электромашинных генераторов с приводом от газотур- 
(бинного двигателя или двигателя внутреннего сгора- 
щия, на базе электрохимических аккумуляторных бата- 
|рей и т. д. В перспективе предполагается разработка 
1САПР системы электроснабжения, включающая САПР 
^КАЭЭ в качестве элемента.

Как отмечено в [4], с точки зрения снижения стои
мости разработки в первую очередь необходимо автома
тизировать выпуск чертежно-конструкторской докумен
тации, а также ведение чертежного хозяйства. Однако 
указанное справедливо для объектов с установившимся 
конструктивным образом. Что же касается автомати- 
'Зации выпуска чертежно-конструкторской документа
ции при создании КАЭЭ, то она наталкивается на ряд 
существенных трудностей: большое разнообразие кон
структивных исполнений КАЭЭ, каждое из которых 
оптимально в определенных условиях, зависимость кон
структивного исполнения от типа маховика, электриче

ско й  машины, вида вторичных преобразователей прак

тически не позволяют формализовать конструктивный 
образ; отсутствие единого конструктивного образа Тре
бует введения в память ЦВМ всего многообразия кон
структивных схем, типов элементов конструкции, что 
на современном этапе практически невозможно.

Поэтому вопросы автоматизации ведения чертежного 
хозяйства КАЭЭ практически не нашли отражения в 
статье, а основное внимание уделено этапам концепту
ального и структурного синтезов, а также оптимизации 
параметров элементов КАЭЭ, так как именно эти этапы 
определяют все технические характеристики и целесо
образность дальнейшей разработки КАЭЭ.

Применительно к САПР КАЭЭ этап концептуаль
ного синтеза заключается в формировании технического 
задания (задание вектора внешних параметров), согла
совании его со смежными организациями, выборе кри
терия качества. На этом этапе осуществляется также 
формирование полной математической модели КАЭЭ, 
определяются все составляющие его блоки.

Эта стадия проектирования задает функциональную 
нагрузку и принципиальную структуру КАЭЭ.

Техническое задание на разработку КАЭЭ включает: 
источник питания в зарядном цикле(напряжение 

питания, частота, допустимая потребляемая мощность);
характеристику нагрузки (количество каналов на

пряжения, род тока, частота, мощность, характеристика 
нагрузки: линейная, нелинейная, импульсная, актив
ная, активно-индуктивная и т. д .);

время работы в зарядном, дежурном и разрядном цик
лах;

условия окружающей среды (температура, влаж
ность, давление, механические вибрации и т. д .);

особые требования (время безотказной работы, ка
чество переходных процессов, жесткость внешней х а 
рактеристики);

конструктивные ограничения (допустимые размеры 
вращающихся элементов конструкции, минимально воз
можные размеры деталей, размеры радиоэлектронных 
элементов, типоразмеры сердечников, проводов и т. д .);

технологические ограничения (материалы, наличие 
технологии в производстве и т. д .).

Большинство приведенных выше требований, кроме 
технологических и некоторых конструктивных ограни
чений, могут быть записаны в виде <  [Г ;] ,  где Г ;  —  
внешний параметр, [Т; ]  —  предельно допустимое зна
чение параметра. Параметры Т; имеют числовые зна
чения.

Как отмечено в [5], центр тяжести научно-исследо
вательских работ по электрическим машинам смещается 
от исследования специальных характеристик к разра
ботке материалов и технологии. В значительной сте
пени сказанное справедливо и для КАЭЭ.

Числовая оценка технологических параметров (огра
ничений) может быть дана, если в качестве критерия ка
чества выступает стоимость жизненного цикла изделия, 
а САПР в качестве функциональной подсистемы вклю
чает разработку технологического процесса и оборудо
вания. Существующий уровень развития САПР КАЭЭ 
не содержит технологической подсистемы, и технологиче
ские ограничения имеют ранжируемый и бинарный х а 
рактер. Учет этих ограничений осуществляется в инте
рактивном режиме на стадии структурного и парамет
рического синтезов.

В качестве критерия качества в САПР КАЭЭ исполь
зуется минимум массы. Система автоматизированного 
проектирования КАЭЭ состоит из проблемных, инвари-
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антных, структурных и информационных модулей. Про
блемные модули представляют собой математические мо
дели элементов КАЭЭ, а инвариантные модули — стан
дартные пакеты прикладных программ: программы оп
тимизации, связи с интерфейсом и т. д. Структурный 
модуль описывает дерево расчета КАЭЭ, а информацион
ный модуль содержит справочную информацию: типо
размеры сердечников, размеры проводов, подшипников, 
характеристики электротехнических материалов, нор
мали, стандарты.

Проблемные модули, в свою очередь, делятся на мо
дели синтеза, предварительного и окончательного ана
лиза, модель синтеза конструкции.

В  качестве примера деления проблемных модулей 
рассмотрим математическую модель расчета элемента 
КАЭЭ (рис. 1). Модель синтеза содержит уравнения для 
расчета основных размеров (применительно к электри
ческой машине —  расчет размеров электромагнитной 
части), модель предварительного анализа предполагает 
уточнение всех заданных на этапе синтеза параметров 
(для электрической машины это, например, коэффициент 
к^). Следующим этапом является оптимизация внутрен
них параметров (для электрической машины — опти
мизация по линейной нагрузке, индукции и т. д.) — это 
стандартные программы. После оптимизации внутрен
них параметров осуществляется расчет основных харак
теристик (для электрической машины это расчет внешней 
и пусковой характеристик, расчет температурного поля, 
переходных процессов, механических нагрузок на валу, 
собственных механических частот и т .д .) .  Расчет всех 
перечисленных моделей осуществляется в режиме па
кетирования.

На этапе синтеза конструкции осуществляется актив
ное вмешательство человека в процессе проектирования. 
Проектировщик осуществляет корректировку конструк
ции, а если она не отвечает каким-либо атрибутивным 
параметрам, то — корректировку ограничений в проб
лемных модулях. Результатом этого этапа проектирова
ния является выпуск чертежно-конструкторской доку
ментации.

Анализ структурных схем КАЭЭ [1] позволяет выде
лить пять основных функциональных подсистем (см. 
рис. 2): первичные преобразователи электрической энер
гии, электромеханический преобразователь, накопитель, 
вторичные преобразователи электрической энергии и 
система управления.

Первичные преобразователи осуществляют преобра
зование рода тока, регулирование напряжения и часто
ты на зажимах электромеханического преобразователя 
в зарядном цикле. В общем случае в их число входят 
трансформаторы, выпрямители и преобразователи по
стоянного тока в переменный регулируемых частоты и 
напряжения.

Вторичные преобразователи электрической энергии 
служ ат для обеспечения потребителей требуемым родом 
тока (постоянный или переменный) с заданными номи
нальными напряжения и частоты.

Ко вторичным преобразователям относятся регуля
тор напряжения электрических машин, трансформаторы, 
выпрямители, преобразователи постоянного тока в пе
ременный стабильных напряжения и частоты, проход
ные регуляторы напряжения.

j Электромеханический преобразователь, осуществля
ющий разгон маховика, в общем случае содержит дви
гатель, редуктор и электрический генератор. На валу

Ввав начальных значений 
изменяемых внутренних 

параметров 
{независимых переменных)

Вдов внешних независимых 
параметров {ограничений) 

с превывущего этапа 
проектирования

Рис. I .  Структурная схема модели расчета элемента КАЭ

Г
Внешняя
сеть

Тр Первичный
преовразоВатепь
энергии

Накопитель

\ Электромеханичее- 
] кий преобразоватем

пр ПрН 1

_|

Вторичный
преобразователь
энергии

К нагрузке

Рис. 2. Принципиальная структурная схема КАЭЭ 
Тр  —  трансформатор; В  —  выпрямитель; П р  — преобразова 
тель постоянного тока в переменный; ЭМ  — электрическая ма 
шина; М —  маховик; А Г  —  аппаратура герметизации; П  -  
подшипники; P H  — регулятор напряжения; П Р И  —  проход 

ной регулятор напряжения; С У  — схема управления

двигателя установлен маховик, заключенный в герме 
тизирующую оболочку.

Система управления служит для введения команд i 
пульта управления, а также для связи КАЭЭ с другим! 
системами подвижного объекта. В рассматриваемы; 
КАЭЭ функции системы управления выполняет внешня;
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сеть: при ее отключении КАЭЭ автоматически перево
дится в разрядный режим.

Следует заметить, что в ряде случаев первичные пре
образователи выполняют и роль вторичных преобразо
вателей. В  кинетических аккумуляторах с вентильным 
двигатель-генератором [6] преобразователь постоянного 
тока в переменный регулируемых частоты и напряжения 
осуществляет частотно-токовое управление электриче
ской машиной в зарядном цикле и стабилизацию напря
жения в разрядном. В  кинетических аккумуляторах с 
асинхронным двигатель-генератором [7] инвертор осу
ществляет частотный пуск асинхронной машины и воз
буждение и стабилизацию напряжения в разрядном 
цикле.

Так как ряд элементов вторичного преобразователя 
электрической энергии используются не только в раз
рядном, но и в дежурном режимах, это необходимо учи
тывать при разработке математических моделей: в теп
ловом отношении дежурный режим оказывается менее 
благоприятным чем разрядный.

Рассмотрим более подробно особенности математиче
ских моделей синтеза каждого из элементов КАЭЭ.

В КАЭЭ как при первичном, так и вторичном преоб
разовании энергии используются трехфазные Ш-образ- 
ные трансформаторы, а также трансформаторы, собран
ные из трех однофазных с тороидальным магнитопрово- 
дом. Методика синтеза этих трансформаторов изложе
на в [8 ].

Д ля получения постоянного тока в КАЭЭ исполь
зуются выпрямители с емкостным фильтром. Синтез вы
прямителя при заданной его схеме заключается в выборе 
типа и определении количества параллельно включенных 
диодов, расчете потерь и определении геометрических 
размеров теплоотвода. Расчет фильтра осуществляется 
по методике [91 и предполагает определение типоразмера 
конденсатора по заданному значению коэффициента 
пульсаций выпрямленного напряжения.

Преобразователи постоянного тока в переменный, ис
пользуемые в КАЭЭ, ра.зделены на два класса: инвер
торы с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ) напря
жения и с релейным способом регулирования напряже
ния. Первый класс используется для частотного запуска 
асинхронных двигателей и для получения стабильных 
частоты и напряжения на нагрузке в разрядном цикле. 
Эти преобразователи выполняются по схеме двухполу- 
периодного инвертора.

Синтез таких преобразователей при выбранных схе
ме, алгоритме управления и частоте коммутации тран
зисторов заключается в определении числа силовых 
транзистров и диодов, других элементов схемы, расчете 
потерь в них и определении, на основе расчетов, требуе
мых габаритных размеров теплоотводов [10].

На принципе ШИМ строятся и вторичные преобразо
ватели постоянного тока в переменный стабильных на
пряжения и частоты. Д ля обеспечения требуемой формы 
кривой напряжения на выходе включается LC-фильтр, 
масса и объем которого оказываются соизмеримыми с 
массой и объемом силовой части инвертора. В связи с 
этим математическая модель расчета вторичного преоб
разователя дополнена методикой расчета фильтра [9].

Расчет преобразователей с релейным принципом ре
гулирования в принципе не отличается от расчета пре
образователя с ШИМ. Однако при этом необходимо учи
тывать влияние параметров электрической машины на 
частоту коммутации транзисторов инвертора. После 
предварительного определения размеров силовой части

преобразователя производится точный расчет (с учетом 
реальных параметров электрической машины) мгновен
ных значений токов, напряжений, мощности потерь;, 
определяется форма кривой напряжения на выходе 
1С-фильтра (для вторичных преобразователей). Далее 
уточняется количество параллельно включенных тран
зисторов и диодов, параметры других элементов преоб
разователя и фильтра.

В настоящее время разработан пакет прикладных 
программ синтеза и анализа преобразователей [6 ], по
зволяющий с высокой степенью достоверности спроекти
ровать и исследовать его характеристики как при рабо
те в режиме регулирования тока, поступающего в элект
рическую машину, так и в режиме проходного повышаю
щего регулятора напряжения.

Проходные регуляторы напряжения, служащие для 
питания цифровой техники, строятся на базе серийно 
выпускаемых промышленностью микросхем, работающих 
как в линейном, так и ключевом режимах. Д ля обеспе
чения заданной мощности микросхема снабжается си
ловым транзистором с теплоотводом. Синтез регулятора 
заключается в определении потерь и расчете на их ос
нове габаритных размеров теплоотвода.

Аналитическим способом осуществляется и синтез 
регулятора напряжения электрических машин: при за
данном на основе расчета электрической машины диапа
зоне изменения тока возбуждения определяется тип и 
число параллельно включенных транзисторов, задается 
частота коммутации транзистора, рассчитываются потери 
и масса теплоотвода.

Частота коммутации транзисторов, а также напряже
ние на входе преобразователей могут в некоторых пре
делах варьироваться, обеспечивая минимум целевой 
функции. Эти параметры, за исключением частоты ком
мутации в преобразователях с ШИМ, оказываются свя
занными с выходными и входными внутренними пара
метрами электрических машин и трансформаторов — 
с э. д. с. и индуктивностями. Учитывая значительное- 
влияние параметров машин и трансформаторов на харак
теристики преобразователей, а следовательно, и на кри
терий качества КАЭЭ, в САПР предусмотрена возмож
ность варьирования внутренних параметров, т. е. осу
ществляется совместный синтез машин и преобразовате
лей. При этом следует помнить, что в ряде структурных 
схем КАЭЭ выход электрической машины через выпря
митель непосредственно связан с нагрузкой. В этом слу
чае напряжение машины оказывается однозначно за
данным.

Центральное место в КАЭЭ занимает электромехани
ческий преобразователь, тип которого в значительной 
степени определяет структуру КАЭЭ и показатели ка
чества. Поэтому, как уже отмечалось выше, синтез КАЭЭ 
базируется на типе электрической машины.

Из структурных схем КАЭЭ, приведенных в [1], в 
САПР исключены как неприемлемые по массо-габарит
ным и эксплуатационным характеристикам КАЭЭ на 
основе машин постоянного тока, асинхронизированного 
синхронного генератора, а также структуры, содержа
щие редуктор.

В двухмашинных КАЭЭ в качестве двигателя исполь
зуются асинхронные машины с короткозамкнутым и мас
сивным ротором при прямом и частотном пуске, а в ка
честве генератора — одноименнополюсные индукторные 
машины с электромагнитным возбуждением одно- и двух
пакетного исполнения. Синтез асинхронных машин при 
прямом пуске изложен в [11], при частотном — в [12]„
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а расчет индукторных генераторов представлен в
[13].

Синтез КАЭЭ с асинхронным двигатель-генератором
[14] при регулировании напряжения посредством под- 
магничивания спинки статора затрудняется необходи
мостью совмещения в одной машине двигательного и ге
нераторного режимов. Для определения полных габа
ритных размеров, а также выдаче входных параметров 
для синтеза регулятора напряжения математическая 
модель, приведенная в [14], дополнена анализом регу
лировочных характеристик в генераторном режиме при 
изменении частоты вращения.

При частотном пуске асинхронной машины синтез 
собственно электрической машины не вызывает затруд
нений [12]. Однако математическая модель дополнена 
методикой расчета регулировочных характеристик при 
подмагничивании спинки статора.

В перспективе предполагается использовать инвер
тор для возбуждения асинхронного генератора и стаби
лизации напряжения при изменении частоты вращения 
[7] в генераторном режиме. В этом случае математическая 
модель должна быть дополнена расчетом внешних ха
рактеристик машины, на основе которого формируется 
алгоритм управления инвертором при изменении нагруз
ки и частоты вращения.

Особым классом электрических машин являются вен
тильные двигатель-генераторы. Система автоматизиро
ванного проектирования содержит алгоритм расчета 
вентильных двигатель-генераторов с синхронной маши
ной с постоянными магнитами при цилицдрическом ро
торе и при торцевой конструкции, а также с индуктор
ной машиной. В качестве материалов постоянных маг
нитов необходимо использовать интерметаллические со
единения кобальта с редкоземельными элементами. 
Машины с этими магнитами значительно превосходят 
по массо-габаритным показателям другие типы машин.

Синтез вентильных двигатель-генераторов в принци
пе не отличается от синтеза обычных электрических 
машин; однако наличие преобразователя, реализующе
го частотно-токовое управление, требует согласования 
внутренних параметров машины и преобразователя. Со
гласование осуществляется путем анализа характеристик 
синтезированного вентильного двигатель-генератора. 
После расчета мгновенных значений токов, напряжений, 
мощностей в различных элементах преобразователя и 
машины осуществляется уточнение внутренних перемен
ных параметров (независимых переменных) машины и 
преобразователя.

Расчет маховиков заключается в определении конст
руктивного исполнения — для КАЭЭ с энергией^ до 
1 М Дж и мощностью до 3 кВт — это, как правило, ма
ховик, намотанный из органоволокнита, имеющий фор
му обода, реже —  диска равной прочности,— и опре
делении допустимой частоты вращения при заданном 
диаметре (реже — решение обратной задачи), выборе 
материала маховика [15].

Расчет аппаратуры герметизации заключается в оп
ределении толщины стенок при заданных размерах ма
ховика и перепаде давлений снаружи и внутри оболочки.

После синтеза элементов структуры осуществляется 
точный поверочный расчет всего КАЭЭ с максимальным 
учетом взаимосвязи между элементами, нагрузкой и ок
ружающей средой.

Модуль анализа содержит математические модели, 
точного расчета магнитных полей в воздушном зазоре 
электрической машины, механических напряжений в де-
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Рис. 3. Общая модель (топологическая схема) КАЭЭ

талях маховика и машины [15 и 16] — это модели микро 
уровня,— расчет электромагнитного момента, зависимо 
стей токов, напряжений мощности на выходе элементе! 
во времени, определении распределения температур п( 
объему и во времени во всех режимах работы — эт( 
модели макроуровня.

На рис. 3 приведена топологическая схема, содержа 
щая рассматриваемые варианты КАЭЭ, которая, естест 
венно, не охватывает все возможные варианты. Приве 
денная схема отвечает всем требованиям САПР сложны! 
систем; она является функционально полной, построен: 
по блочному принципу, что позволяет осуществлять не 
зависимый расчет элементов и совершенствовать кар 
методики расчета отдельных элементов, так и структуру 
внося дополнения. Иерархический принцип построенш 
САПР соблюдается как с точки зрения последовательнс 
расчета элементов, так и с точки зрения построения соб 
ственно САПР; в САПР разумно сочетается автоматИ' 
ческое и автоматизированное проектирование.

Питание КАЭЭ может осуществляться от внешнег 
сети переменного и постоянного тока. В  первом случа( 
напряжение преобразовывается в трех однофазных 1 
или трехфазном 2 трансформаторах. С трансформаторе! 
электрическая энергия поступает на однополупериод 
ный 3 или двухполупериодный 4 выпрямитель. Естест 
венно, что трансформаторы в структуре КАЭЭ могуп 
соответствовать, как и некоторые другие элементы КАЭЭ.
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От выпрямителя или от внешней сети постоянного тока 
■ получают питание преобразователь постоянного тока в 
: переменный регулируемых напряжения и частоты с 
' ШИМ 5, одно- (6) или двухполупериодный 7 преобразо- 
' ватели постоянного тока в переменный с релейным спо- 
} собом регулирования напряжения (тока) и частоты (в 
} этих преобразователях изменение частоты, точнее, мо- 
I мент включения фазы, определяется сигналом с датчика 
, положения ротора электрической машины). От зажимов 
: преобразователя с ШИМ получают питание асинхронные 

двигатели с массивным 8 или коротко-замкнутым рото- 
I ром 9, а также асинхронный двигатель-генератор с ко- 
[ роткозамкнутым ротором 10.% ^
I [Одно- или двухполупериодный преобразователи с 
! релейным способом регулирования работают совместно 
! с индукторной машиной 11 или синхронной машиной с 
; постоянными магнитами 12, причем система преобразо

ватель —  электрическая машина охвачены обратными 
связями по положению ротора электрической машины 
и току в фазах. На валу электрических машин устанав- 

I ливается маховик типа обод 13 или маховик в виде дис- 
I ка равной прочности 14. В  разрядном цикле работы 

КАЭЭ преобразователи 5, 6, 7 могут использоваться для 
стабилизации напряжения на нагрузке (реверсивные 
преобразователи [6 и 7]). Регулирование напряжения 
в асинхронном двигатель-генераторе 10 и индукторной 
машине 11 осуществляется воздействием на магнитный 
поток машины регулятора напряжения 15. В  случае 
КАЭЭ с асинхронными двигателями (S и 9) преобразо
вание энергии, запасенной маховиком, осуществляется 
индукторной машиной 11 или синхронной машиной с по
стоянными магнитами 12. Электрическая энергия, по
лучаемая в разрядном цикле с зажимов асинхронного 
двигатель-генератора индукторной и синхронной ма
шин, преобразуются с помощью трех однофазных {16) 
или трехфазного {17) трансформатора и однополупериод- 
ного {18) или двухполупериодного {19) выпрямите
лей.
Питание нагрузки переменным током осуществляется 
через преобразователь постоянного тока в переменный 
стабильных напряжения и частоты {20), а питание по
стоянным током —  через проходной регулятор напря
жения.

Топологическая схема описывается матрицей инци- 
денций направленного графа, которая содержит k строк 
и п столбцов. Применительно к схеме рис. 3 матрица 
содержит 23 строки (варианты питающей сети считают
ся вершинами графа) и 51 столбец. Проектировщик ана
лизирует возможные варианты выполнения КАЭЭ и 
с пульта управления осуществляет ввод номеров строк 
и столбцов матрицы инциденции, инициируя тем самым 
граф, описывающий конкретную структуру. Следует за
менить, что введение топологической схемы рис. 3 в ви
де матрицы инциденций позволяет для инициирования 
графа конкретной структуры использовать дисплей с 
устройством графического ввода информации. На дисп
лее высвечивается матрица инциденций, и проектиров
щик на экране обозначает нужные вершины и ребра 
графа, либо на экране дисплея высвечивается собственно 
топологическая схема рис. 3, и проектировщик соеди
няет элементы КАЭЭ требуемыми связями.

Программирование отдельных математических моде
лей осуществлено на алгоритмических языках АЛГОЛ 
и ФОРТРАН, а их отладка — на ЦВМ БЭСМ-4, М-220 
и БЭСМ-6 .

Оптимизация внутренних параметров проводилась 
методом динамического программирования для всех эле
ментов, имеющих гладкий экстремум. К числу таких 
элементов могут быть отнесены все элементы КАЭЭ за 
исключением полупроводниковых преобразователей 
электрической энергии. В  преобразователях функция 
критерия качества при изменении переменных парамет
ров имеет разрывы, что связано с изменением числа си
ловых приборов. Поэтому оптимизация по внутренним 
параметрам в этих элементах ведется методом перебора, 
что не занимает много времени из-за малого количества 
переменных.

Практика показывает, что расчет КАЭЭ в режиме 
чистого пакетирования приводит к тому, что зачастую 
оптимальный по критерию качества вариант конструк
тивно невыполним. Поэтому проектировщик должен 
направить расчет в сторону обеспечения максимума кри
терия качества при возможности конструктивного вы
полнения КАЭЭ. Этот этап проектирования ведется в 
интерактивном режиме, и опыт проектировщика, спо
собного оценить направление расчета, играет большую 
роль. В связи с этим целесообразно в качестве перемен
ных внутренних параметров использовать конструктив
ные параметры. Так, вместо общепринятых при расчете 
электрических машин электромагнитных нагрузок луч
ше использовать диаметр ротора, внешний диаметр, дли
ну активной части и т. д. При проектировании преобра
зователей, где число независимых параметров ограниче
но, необходимо устанавливать ограничения по габари
там теплоотводов.

По первому этапу разработки САПР были проведены 
расчеты серии КАЭЭ четырех структур: на основе асинх
ронного двигатель-генератора с регулированием напря
жения подмагничиванием спинки статора; асинхронного 
двигателя и синхронного индукторного генератора; ин
дукторного вентильного двигатель-генератора; синхрон
ного вентильного двигатель-генератора с постоянными 
магнитами SmCos.

Питание КАЭЭ осуществлялось от сети переменного 
тока для двух первых структур и от сети постоянного

025 0 5  Ô min
Umax

Рис. 4. Зависимость удельной массы (отношение массы к энер- 
ГИИ, отдаваемой КАЭЭ в нагрузку в разрядном режиме) от соот
ношения частот;
1 — КАЭЭ с асинхронным двигателем с  короткозамкнутым ро
тором и индукторным генератором; 2 — КАЭЭ с асинхронным 
двигатель-генератором при регулировании напряжения посред
ством подмагничивания спинки статора; 3  — КАЭЭ с вентиль
ным двигатель-генератором на базе индукторной машины; 4 — 
КАЭЭ с вентильным двигатель-генератором на базе синхронной 
машины с постоянными магнитами SmCos Р н = 1 0 0 0  Вт;  о)н= 
= 3 6 0 0  рад/с (для вентильных двигатель-генераторов); (ри=  
= 2 5 1 2  рад/с (для асинхронных машин); максимальная линейная 
скорость маховика Ум—550 м/с
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тока для двух других. Кинетический аккумулятор обе
спечивал на выходе постоянный ток стабильного напря
жения.

Как показала практика, ■ время расчета различных 
структурных схем КАЭЭ существенно разнится. Макси
мальное время затрачивается на расчет КАЭЭ с асинх
ронным двигатель-генератором с подмагничиванием спин
ки статора. В  этом КАЭЭ сложным является как синтез 
асинхронного двигатель-генератора, так и анализ рас
пределения температуры по объему машины в зарядном 
и дежурном режимах. Результаты расчета удельной 
массы (массы на единицу энергии, отданной КАЭЭ в на
грузку в разрядном цикле) от соотношения частот вра
щения в разрядном цикле приведены на рис. 4.

Анализ показывает, что наилучшие массовые пока
затели имеют КАЭЭ на базе вентильного двигатель-ге
нератора с постоянными магнитами SmCos.

Следует отметить высокую степень достоверности ме
тодик поверочного расчета КАЭЭ [17]. Так, точность 
определения изменения температуры асинхронной ма
шины при пуске маховика составила 10 %, а точность 
определения выходных характеристик синхронной ма
шины с магнитами SmCog— 11 % (относительно высокая 
погрешность связана с разбросом характеристик магни
та — при введении в расчет значений свойств магнита 
определенного образца погрешность не превышает 3 %). 
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О применении метода D -разбиения при анализе 
устойчивости регулируемы х вентильных преобразователей

ЦФАСМАН Г. М., канд. техн. наук

Всесоюзный электротехнический институт

Одной из характерных задач, возникающих при раз
работке и исследовании регулируемых систем с вентиль
ными преобразователями (ВП), является анализ устой
чивости установившихся режимов системы. В тех слу
чаях, когда для малых отклонений такую систему уда
ется с достаточной точностью представить в виде импульс
ной системы с амплитудной модуляцией, для этой цели 
с успехом применяется метод z-преобразования [1— 4]. 
Е го  применение особенно эффективно, если условия 
устойчивости могут быть получены в аналитическом ви
де. Однако в ряде случаев точного эквивалентирования 
системы с ВП  в виде линейной импульсной системы с 
амплитудной модуляцией получить не удается. Приме
рами могут служить многоконтурные системы регули
рования преобразователей электропередач и вставок по
стоянного тока, работающих с системами переменного 
тока соизмеримой мощности со сложной многочастотной 
схемой замещения при больших (до 30°) углах коммута
ции. Кроме того, для таких сложных систем получение 
условий устойчивости в аналитическом виде или невоз

можно, или эти условия столь громоздки, что их полу
чение теряет смысл.

Для решения задачи в подобных случаях целесооб
разно применять методы машинного анализа, требующие 
как можно меньше ручной аналитической работы. Один 
из таких методов, основанный на теории устойчивости 
кусочно-линейных систем [5], развит в [6 и 7]. Наиболее 
эффективным способом получения границ устойчивости 
в плоскости параметров системы регулирования с по
мощью ЦВМ является метод D -разбиения. При его ис
пользовании возникают некоторые трудности, связанные 
с требованием линейного вхождения варьируемых пара
метров в характеристическое уравнение системы, а так
же с определением частот, на которых система теряе! 
устойчивость, в том числе — с выявлением особых пря
мых в D -разбиении. В статье рассматривается методика 
получения D -разбиения для систем с ВП  с учетом у к а 
занных аспектов.

Общие условия устойчивости В П  в малом. Регули
руемый ВП  можно рассматривать как кусочно-линей-
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ную динамическую систему. Полный период сетевой ча
стоты разбивается на т интервалов повторяемости струк
туры ВП  (т —  пульсность преобразователя), каждый из 
которых в общем случае состоит из нескольких участков 
линейности, характеризуемых, например, определенным 
числом проводящих вентилей. На /-м участке линейно
сти г-го интервала повторяемости ВП  описывается ли
нейной системой дифференциальных уравнений

Y ( t ) =  A ,v Y ( t ) +  F ^ , E ( t ) ,  (1 )

где Y (т) —  вектор переменных, характеризующих со
стояние системы; Е (т) — вектор внешних воздействий; 
т  —  синхронное время; А и F —  матрицы постоянных 
коэффициентов.

Моменты Xj,. перехода к следующему участку линей
ности определяются скалярными условиями переключе
ний вида

gjr  [Y (T,v -  0), Е (T,v -  0), т,>] =  0. (2)

Некоторые переменные в моменты переключений мо
гут претерпевать скачки. При этом правое и левое зна
чения вектора переменных в точках переключений свя
заны в общем случае нелинейными функциями скачков:

Y (T,v +  0) =  [ Y (T,v -  0), Е (xj, -  0), т,>]. (3)

В  [5— 7] показано, что в системе, описываемой 
уравнениями (1)— (3), динамика собственных процессов 
при малых отклонениях от установившегося периоди
ческого режима описывается линейными разностными 
уравнениями вида

AY (т,., +  0) =  H,.,AY (т;._1, , +  0). (4)

Квадратная матрица перехода Hj> для одного 
участка линейности определяется выражениями:

ЗФзг ё  л\ г
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+
РФ;,
dXjr Yo (xj.го

^ О i'̂ jro ^  0) +  
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^ е х р

Е (П> “  0 ) +  

Р Ф ;
PY

X ехр ((Т;>о
dgjr ■

Р;> = PY

■ го) Aj>;

Yq (ПгО ~  ’̂ dj) 4-

+ дЕ £ ( П г о - Т а ; ) + ^

X

(5)

(6)
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ления [8

Матрицы перехода для идентичных участков линей
ности смежных интервалов повторяемости структуры 
ВП  связаны преобразованием подобия:

(7)

учитывающим круговую перестановку фазных коорди
нат на стороне переменного тока ВП  при переходе к оче
редному интервалу повторяемости структуры. Построе
ние преобразующей матрицы Т подробно рассмотрено 
в [6 и 7].

Перемножая матрицы переходов для отдельных участ
ков линейности, с учетом (7) получаем разностное урав
нение, связывающее векторы отклонений AY по концам 
полного периода работы ВП:

AY (т,- +  0) =  Q,v a y  (Xj ,  +  0), (8)
где

Qr> =
\

/ + Р - 1

т-  ̂ П н,,
q = i

(9)
/

р — число участков линейности на интервале повторяе
мости структуры ВП .

Уравнение (8) полностью описывает динамику сво
бодных процессов в ВП  при малых отклонениях от уста
новившегося периодического режима.

Из теории линейных систем известно, что динамиче
ская система, описываемая уравнением (8), устойчива, 
если модули всех собственных значений матрицы 
не превышают единицы. В  силу известного свойства мат
риц собственные значения %, связаны с собственными зна-

Л - Р - 1

чениями Vj матрицы Q,> =  Т Hgr соотношением
7 =  ;

где индекс «О» означает принадлежность переменной 
невозмущенному режиму; — возможное запаздывание
функции переключения g j> (-); — матрицы из
частотных производных компонент векторной функции 
Ф по компонентам векторов Y и Е соответственно; 

д в  dgl
- ^  — матрицы-строки из частных производных

скалярной функции переключения g ( - )  по компонен
там векторов Y и Е.

Скалярный коэффициент учитывает влияние не
нулевых производных переменных, входящих в условие 
переключения (2), на величину смещения момента пере
ключения Xjr, вызванного отклонением вектора перемен
ных AY (Xjr—0). В  частности, для момента включе
ния вентиля коэффициент эквивалентен используе
мому обычно при аналитических расчетах устойчивости 
ВП  фактору пульсаций F  при единичном наклоне опор-

=  и для устойчивости системы необходимо и до
статочно, чтобы не превосходили единицы модули всех 
собственных значений V;.

Матрица Q), определяется для любого интервала 
повторяемости конкретного установившегося режима. 
Вид ее зависит, вообще говоря, от выбора значений 
индексов и г, однако, ее характеристическое уравнение 
инвариантно по отношению к этому выбору. Поскольку 
расчету границ устойчивости всегда предшествует расчет 
установившегося режима, устойчивость которого анали
зируется, все величины, необходимые для вычисления 
матрицы Q(v, могут быть легко получены с использова
нием уравнений (1). Наиболее близким по используемо
му математическому аппарату представляется метод рас
чета установившегося режима, описанный в [9]. При 
его использовании по окончании расчета установившего
ся режима все векторы и матрицы, необходимые для 
расчета Q),, уже имеются в памяти ЦВМ.

Методика построения D -разбиения. Итак, граница 
устойчивости рассматриваемой системы совпадает с гра
ницей устойчивости некоторой вспомогательной системы, 
описываемой разностным уравнением

Х [ / + 1[ =  0 ;Д  [/], ( 10)

где

X [/] =  ! ' a y  {xj,rri +  0). (И )

)яжения в системе импульсно-фазового управ-

В работе [6] показано, что искомая граница устойчи
вости в плоскости некоторой пары коэффициентов может 
быть найдена методом D -разбиения, если эти коэффи
циенты входят и при том линейно только в одну матри-
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цу Н на интервале повторяемости. Однако во многих слу
чаях такое условие не выполняется. Наиболее часто в 
качестве варьируемых параметров выбирают пару ко
эффициентов усиления в параллельных каналах регу
лятора на входе системы фазового управления вентиля
ми. Эти коэффициенты, определяющие условия переклю
чения для моментов включения вентилей, войдут только
в матрицу-строку где k —  индекс предшествую

щего этому моменту участка линейности. Как видно из 
<5) и (6), матрица-строка входит в матрицу Н

Q ,v - v l  = 0 .

Р Л ф )Л 1; +  Р Н ф )М 2 +  Ро(ф ) =  0; 

P i (ф) Ml +  Рд (ф) АГг +  Ро (ф) =  О- i
Обозначив =  М^) и

С(ф,  Ml, Мг) =  |q 'y(Mi ,  УИа) — ехр(/ф) 1 
найдем: 

Ро(ф) =  Ре  [С (ф, 0 , 0 )1 ;  

Ро ( ф ) =  1 т [ С ( ф ,  О, 0)];
Р  /,„ч К е [С (ф .  1 , 0 ) 1 - Р р ( ф )

P f t r ( l , 0 )

(ф) =  1 т [ С ( ф ,  I ,  0 ) ] - Р о ( ф )

Р 2(Ф) =

P f t r ( l .  0)  

К е [С (ф ,  О, 1 ) ] - Р „ ( ф )
Pftr(0, I)

п  /„ч 1 т [ С ( ф ,  0 , 1 ) ] - Р „ ( ф )
= ----------- (1^ЛоЛ)-----------

Л ( ф ) = 1 / р 1 , Л М 4 ( ф ) ,  МЦф)] =  ^  +

+  ^  Е (т,,о -  Хаи) +  Pf 1 (ф) 1/^1 К ,о  -  Tdft) +

-Ь Mg ( ф ) //ivo — Trfft) +  Ui i'^hro '^dh)’ (1^
1ФЫ1
1ФЫ2

h r

где г/; — элемент вектора Y с номером /; N1 и N2 — но 
мера переменных состояния, которым соответствую'
коэффициенты ЛИ и М 2 в матрице-строке

Правую часть выражения (17) можно записат] 
в виде

дважды: в первой степени непосредственно в выражении 
•(5) и в знаменателе выражения (6) в составе скалярного 
множителя Pju- Таким образом, варьируемые коэффи
циенты могут нелинейно входить в матрицу Н̂ -̂

Для обеспечения возможности применения метода 
Р)-разбиения в этом случае введем обобщенные коэффи
циенты усиления

[/М-ftr (0> 0 )  +  (ф) У Hi (Tftro W  +

+  Ма (ф)г/л'2(Н го-'Гщ )>

М] — М 2 —
где M l и Ма—  исходные варьируемые коэффициенты.

Заметим, что вводимые здесь обобщенные коэффици
енты аналогичны используемым обычно приведенным 
коэффициентам усиления с учетом фактора пульсации. 
Очевидно, что обобщенные коэффициенты линейно вой
дут в элементы матрицы Н ,̂. и, как показано в [6 ], в х а 
рактеристическое уравнение системы

после чего из совместного рещения уравнений (16) най 
дем выражение для вычисления Л (ф) по найденньн 
значениям МДф) и М 2 (ф):

Л (Ф) =  [pftHO, 0) (1 +  М;(ф) у^1 (т^,о -  '̂ dk) +

i -Tdft) )
— 1 (18

( 12)
Подставляя в характеристический полином уравне

ние окружности единичного радиуса в комплексной 
плоскости v = ex p  ((ф), где i —  мнимая единица и, выде
л яя  действительную и мнимую части полинома, можем 
получить пару уравнений D -разбиения в виде

+  М 2 (ф) у N2 (TftrO 
Подставляя (18) в (16), получаем соотношение дл! 

определения пары исходных коэффициентов усилени5 
в данной точке границы D -разбиения.

Особого внимания при поиске границы облаете! 
устойчивости требуют нахождение особых прямых и он 
ределение частот, на которых система теряет устойчи 
вость. EcлиVft=pftexp (icpu), k=l,2 ,  ..., S — s различны: 
собственных значений матрицы Q,r*' компоненты реше 
ния уравнения ( 10) будут иметь вид

%  ["1 =  S (19
1=1

(13)

(14)

где Cfti и Фиг — постоянные, зависящие от коэффициенто! 
матрицы и вектора начальных условий X [0 ] .

В  силу соотношения (И ) компоненты вектора АЛ 
для каждой дискреты являются линейными комбина 
циями компонент вектора X.  Следовательно, компонен 
ты вектора AY (т^г+п+О) будут иметь вид, аналогич 
ный (19) при других значениях постоянных Cui и 1))̂ ; 
Отсюда следует, что в точке границы D -разбиения v  ̂= 
= ех р  (/ф̂ ) в исходной системе развиваются незатухаю 
щие колебания, период которых содержит 2л/ф  ̂ интер 
валов повторяемости структуры ВП . Таким образом 
частота этих колебаний

(15) / = Ф 1, /2 пТ„, (2 о;

где Тц— длительность интервала повторяемости струк 
туры ВП.

Для выделения возможных особых прямых рассмот 
рим некоторую матрицу W, являющуюся произвольно! 
целой степенью р матрицы Q,>:

Решив теперь систему уравнений (13), получим пару 
обобщенных коэффициентов Mi (ф) и Мг (ф), соответст
вующую точке границы D -разбиения с относительной 
частотой ф.

По определению обобщенных коэффициентов с уче
том (6) можем записать:

W = ( Q p ' ’ (21

Характеристическое уравнение матрицы W : | W  -  
— 1 =  О при Яц, =  ехр (г'фш) можно представить
виде

М 2, ф,„) +  Ш 2 ( м ; . Мг. ф„) =  о , (25

М 1 (ф )=  Л (ф )М 1(ф); М 2 (ф )= Л (ф )М г(ф ); (16)
* Без ограничения общности результата здесь ради пр< 

стоты предполагается, что одинаковым собственным значения 
Vft соответствуют простые элементарные делители матрицы
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где

D l  [ М х ’ M z-  Фш) =  2  th i iM 'x- M z)  c o s /фи,; 
1 =  0

Uz  ( M l .  M z ‘ Фи,) =  2  “ 21 [М'х- M z)  s i n /ф^и

(23)

к,

ИЭ1

t -* ФНП —

C>- «2 Хз
рг

mi

И32
2T

2T

Г/г Tzr  + Г Г ,  Тг^гг/

—  В общем случае суть нелинейные функции парамет
ров м ;  и M z-

При ф „,=0 и Фи,=/'л;, г = 1 ,  2, 3, функция Uz 
тождественно обращается в нуль, а уравнение

D l (М р Мг. фи,) =  0 (25)
параметрически задает особую линию в пространстве 
комплексных значений параметров М р Mz-  вдоль кото
рой при фц,=0 и Я ^=ехр { i r n )  при фц,=/'я. При

■; р = 1  уравнение (25) совпадает с первым из уравнений
(13), линейным относительно М р M z-  и определяет две 
особые прямые в D -разбиении по этим параметрам при 
Ф = О и ф = я . По уравнениям (16) и (17) нетрудно убе- 

• диться, что если коэффициенты M i (ф) и Мг(ф) при неко- 
' тором значении ф связаны линейным соотношением, то 

и исходные коэффициенты Мг(ф) и Мг(ф) также будут 
связаны линейным соотношением при этом значении ф. 
Следовательно, особые линии в D -разбиении по исход-

■ ным коэффициентам также будут действительными пря
мыми. Прямая для ф = 0 определяет границу, на которой 
возникает неустойчивость типа сползания. Прямая для 
Ф = я  задает границу, при нарушении которой в системе 
развиваются колебания с частотой, равной в соответст
вии с (20) половине частоты преобразования ВП.

В силу уже упоминавшегося свойства матриц имеет 
место соотношение Очевидно поэтому, что при
Фи,=0 вся линия (25) отвечает значению ф = 0 и, следо
вательно, совпадает с соответствующей особой прямой 
D -разбиения системы (10). При фц,=гя решение (25) 
имеет по крайней мере одну действительную точку, соот
ветствующую точке границы D -разбиения системы (10) 

I при ц>=гл/р. Более интересен, однако, случай, когда 
; вся линия, определяемая уравнением (25) при фц,=гя,
' лежит в действительной плоскости Мр, Mz- Тогда вдоль
■ всей этой линии v = ex p  ( i r n l p ) .  Однако в силу линейно- 
, сти системы уравнений (13) последнее может иметь мес- 
I то только в случае, если рассматриваемая линия явля

ется особой прямой D -разбиения исходной системы ре
гулирования.

I Отсюда следует важный вывод, что при построении 
D -разбиения для систем управления, описываемых раз- 

( ностными уравнениями вида (10), возможно появление 
1, особых прямых при значениях относительной частоты 
; Ф=гл/р, где г VI р  —  взаимно простые целые числа.

Появление особых прямых при ф=я/^ характерно для 
импульсных систем, содержащих k  импульсных элемен
тов, формирующих импульсы с одинаковым периодом 
повторения Трр и смещенные на время T J k  один от дру
гого. Пример расчета D -разбиения для такого случая 
приведен в приложении. Именно к такому классу систем 
относятся импульсные схемы замещения ВП  при малых 
возмущениях.

Полученный вывод хорошо согласуется с известным 
фактом, что регулируемые ВП  склонны к потере устой
чивости на субгармониках частоты преобразования. 
В частности, характерным может быть появление осо
бой прямой при значении ф = я/ т, что соответствует 
потере устойчивости на половине частоты сетевого на
пряжения ВП. Это возможно, например, при работе 
ВП  со слабой сетью переменного тока или при наличии 
пофазных контуров регулирования углов погасания вен
тилей ВП, работающего в инверторном режиме. Из ска
занного выше следует, что во избежание пропуска гра
ниц устойчивости при машинном расчете D -разбиения 
систем с ВП  необходимо в программах предусматривать 
проверку наличия особых прямых по равенству нулю 
определителя системы (13) в точках ф=гя/р, г<Ср неза
висимо от шага расчета по ф.

Приложение. Расчет D -разбиения замкнутой импульс
ной системы с двумя импульсными элементами. Рассмот
рим импульсную систему, содержащую два одинаковых 
контура с импульсными элементами ИЭ1 и ИЭ2 (рис. 1), 
формирующих амплитудно-модулированные дельта-им
пульсы одинаковыми периодами 2Т, но смещенные 
один от другого на время Т  (рис. 2),. Каждый контур 
содержит фиксирующее звено нулевого порядка ФНП  
и пропорциональное звено с коэффициентом усиления kp. 
Кроме того, в системе имеется общий контур обратной 
связи через интегрирующее звено с передаточной функ
цией k Jp T .

К такой схеме приводится, например, при малых от
клонениях замкнутый регулятор углов погасания вен
тилей однофазного двухполупериодного ведомого инвер
тора, измерительные органы которого фиксируют оче
редные значения углов погасания каждого из вентилей 
в моменты перехода напряжений на вентилях через 
нуль, с пропорциональным воздействием на угол опере
жения включения каждого вентиля по величине его уг
ла погасания и общей коррекцией углов опережения обо
их вентилей по интегралу отклонения их углов пога
сания от заданной уставки.

Выберем в качестве переменных, характеризующих 
состояние системы, выходные сигналы ФНП Хр и Xz и 
выходной сигнал интегратора Xg, объединив их в вектор

^2 
L Хз

Для данной схемы нетрудно сразу записать урав
нение связи переменных по концам интервала Tj , — Тг,:

j Рис. 1. Импульсная система со смещенными импульсами 
 ̂ Рис. 2. Диаграмма формирования импульсов в системе рис. 1

X p ( r z r - h O )  =  Xp ( Т г ,  +  0 ) ;

Xz (xzr +  0) =  —kpXz (Тр, +  0) —̂ k.p [Хр (tj^  +  0) +  
+  Хг ( T j ,  +  0 ) ]  +  Xg ( Х р ,  +  0 ) ;

Хз (х2г +  0) =  —kz [Хр (тгг +  0) +  X-Z ( t j ,  +  0)1 +
+  Хз (Хгг  +  0 ) .

(П-1)
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Матрица перехода для этого интервала имеет вид 

1 о О

н , = —  ft.

- к о — ко

1 (П-2)

Уравнения связи для соседнего интервала получа
ются симметричной перестановкой координат х-̂  и Хо

(П-3)

-7

i,(p=0

i P , ,  =  b a r

И соответствующая матрица перехода H j  будет найдена 
из (П-2) преобразованием H i= T H 2T~^ с преобразующей 
матрицей

0 1 о
1 О о 
о о 1

Характеристическое уравнение системы —
— А1 | =  0 после раскрытия определителя приводится 
к виду

V  +  {ко -  1) +  А (Ai +  ко) -  Aj =  0. (П-4)
Подставляя в (П =  4) А =  cos ф -f  г sin ф и выделяя 

действительную и мнимую части, получаем пару урав
нений D -разбиения по коэффициентам А, и ко-

k i  (cos ф— 1) -f  ко (cos ф +  cos2ф) -f
+  cos Зф — cos 2ф =  0;

k i  sin (p +  ко (sin ф +  sin 2ф) -i-
-f sin З ф - sin 2ф =  0.

После преобразований определители системы урав
нений (П-5) можно получить в виде

Д =  sin2ф ; (П-6)
A j = — sin2ф; (П-7)

Лг =  sin 2ф (2 — 2 cos ф). (П-8 )
Все три определителя обращаются в нуль при ф =0, 

Ф = я  и ф=л/2. При ф = 0 и ф = я  второе из уравнений 
(П-5) обращается в тождество, а первое определяет осо
бые прямые к о = 0  (потеря устойчивости типа сползания 
при неположительных коэффициентах усиления интег
ратора) и к —— 1 (потеря устойчивости на частоте /= 
=  1/27 во взаимосвязанных контурах). При ф=л/2 каж 
дое из уравнений (П-5) определяет одну и ту же особую

я/б п/ч я/з я/г гя/з 

'Рис. 3. Границы устойчивости системы рис. 1

прямую к-1=  1 — ко (потеря устойчивости в одном кон
туре с учетом усиления интегратора на половине часто
ты замыкания импульсного элемента /=1/47).

Для промежуточных значений ф получим fei=Ai/A='^ 
= — 1, ко= А о/А = 2—2 cos ф. Эти соотношения определя-ц 
ют отрезок прямой, Совпадающей с особой прямой дляу 
Ф = я ,  в диапазоне изменения ко от О до 4. На этом от-° 
резке один из корней системы равен — I, а два других — р 
ехр ( ±гф). Полученная область устойчивости показана 
на рис. 3. г
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Автоматизированное проектирование электрических схем  
распредустройств блочных электростанций

КУЗЬМИЧЕВА Е. В., инж., ОКОЛОВИЧ М. Н., канд. техн. наук

Московский энергетический институт

На кафедре электрических станций МЭИ ведутся работы 
по созданию системы автоматизированного проектирования 

•■(САПР) схем электрических соединений конденсационных элек
тростанций. Важной составной частью проектируемого объекта 
являю тся схемы распределительных устройств (РУ) повышен
ных напряжений. Авторами разработаны алгоритм и программа 
их расчета на Ц ВМ .

Д ля рассмотрения отобрано 15 вариантов схем, которые 
по своей конфигурации объединены в три группы: кольцевые, 
радиальные и блочные вида «генератор—трансформатор— ли
ния» (Г Т Л ) (рис. 1). На основании технико-экономического 
расчета выявляется наилучшая из них для конкретных исход
ных данных.

Автоматизация проектирования требует формализации вы
бора схемы, так как непосредственное программирование су- 
ществуюшего метода проектирования невозможно. Формализа
ция основана на отыскании и математическом обобшении харак
терных особенностей как в конфигурации схем Р У ,  так и в ме
тоде их расчета.

Формализация структуры схем — задача гораздо более 
слож н ая, чем формализация выбора параметров ее элементов. 
Она требует, во-первых, описания вариантов с помошью таблиц 
соответствия, во-вторых, описания с помошью соответствуюших

0Ш1

ОВ

ф  Й  Й

У Т ^ Т ^ 1 0 Ш 2  

Q В) Q 8  8  б)

Рис. 1. Примеры схем Р У :  а — кольцевого типа; б  — радиаль
ного типа; в — генератор — трансформатор — линия

;Рис. 2. Структурная схема проектирования схем распредуст- 
: ройств повышенных напряжений блочной электростанции

к

матриц положения каждого выключателя и присоединения в 
схеме. Структурная схема расчета вариантов приведена на рис. 2.

Д ля формального описания схем Р У  введена таблица соот
ветствия вариантов, где каждому варианту: придается свой 
порядковый номер; ставится в соответствие несколько значений 
характерных величин, с помошью которых можно представить 
вид схемы и вести необходимые расчеты; вводятся величины, 
определяюшие диапазон применения варианта. Например, для 
кольцевых схем использовано 7  величин: 1) номер варианта 
Увар; 2) количество выключателей в полной цепочке Ув.ц; 
3) наличие секционирования сборных шин Nc (У с  может прини
мать одно из двух значений: О —• при отсутствии секционирова
ния, 1 — при наличии секционирования); 4) наличие жестких 
(без выключателей) присоединений к шинам Удр.ш (принимает 
значение О при отсутствии жестких присоединений и 1 —  при 
их наличии); 5) максимальное число цепочек, присоединенных к 
секции Уц.с! 6) минимальное число присоединений в схеме 
/Vnprninl 7) максимальное число присоединений в схеме Удр max- 
Так, для схемы рис. 1 ,а  характерные величины имеют значения: 
К в а р — ^< У в . ц = 3 ,  У с = 1 .  У п р . ш = 0 , У ц . с = 3 ,  Уцр m l n =
=  7. /VnPmax=18.

В зависимости от исходных данных на некоторые варианты 
налагается запрет, т. е. они не рассчитываются. Условия запрета 
вводятся в виде неравенств. Например, схема радиального 
типа с одной системой сборных шин (рис. 1, б) не рассматрива
ется при напряжении Uру^ЗЗО  кВ  и числе блоков У б > 3 .

При заданном числе присоединений Уцр с использованием 
таблицы соответствия для каждого варианта определяются зна
чения расчетных величин. Формулы для их определения полу
чены в соответствии со структурой построения схем путем логи
ческих рассуждений и справедливы для любого варианта дан
ного типа схем. Например, для схем кольцевого типа расчетными 
величинами являются: число секций сборных шин Ущ, суммарное 
число цепочек Уц, число узлов У у, число выключателей Уц. 
Их значения определяются по формулам:

______ /Упр- 1
Уш =  2 + 2 У с

2У„ Р- ш

Уц =
Упр -  Л1„ ,у .ЦП''пр. III

+  Уц. с ( / У в . ц - 1 )  

Ув.ц —  2

У в . ц - 1

Л/у =  Упр +  Л/ш(1 -  
Ув =  Уу +  У ц - 2 .

у пр. ш);

(1)

При расчете надежности схем Р У  рассматриваются отказы 
выключателей, секций шин и их последствия. Поэтому необхо
димо зафиксировать местоположение каждого выключателя и 
присоединения в схеме. Д ля этого принимается определенный 
порядок нумерации выключателей, присоединений, узлов. Фор
мальное описание выключателей как элементов схемы заключа
ется в получении двух линейных матриц выключателей ||В7г1| 
и 1|S2;||. Элементы B it  и B 2i — соответственно меньший и 
больший номера узлов, между которыми расположен выключа
тель под номером £. Алгоритм формирования матриц выключате
лей наиболее сложен для кольцевых схем, наименее —  для схем 
Г Т Л . Например, в схеме рис. 1 , в д л я  любого выключателя с 
номером i (принимает значения от 1 до Уц) элементы матриц 
выключателей определяются по формулам;

Eh =  Г \ ,2)
B2i =  Nn+i-  I

Формальное описание присоединений осушествляется в пред
положении, что выполняется принцип равномерности распределе
ния однотипных присоединений по секциям шин и по цепочкам.
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Номера однотипных присоединений помещаются в отдельные 
матрицы; блоков ||£ь||. автотрансформаторов 1|Ла11> линий 
1|Л;||.-Получение этих матриц означает описание типов присое
динений.

Д ля схем, в которых местоположение определенных присое
динений очевидно (рис. 1, б и б), формирование матриц присоеди
нений требует только принять удобный порядок их нумерации. 
Например, в схеме рис. 1,в нумеруются сначала линии, затем 
блоки и автотрансформаторы. Поэтому элементы матриц присое
динений определяются следующим образом;

где I, Ь — порядковые номера элементов матриц линий и бло
ков.

Д ля  схем с более сложной конфигурацией (кольцевых) 
сначала принят порядок распределения присоединений, а затем 
найдена связь  между номерами присоединений и их типами, 
которая имеет более громоздкий вид, чем (3).

Дентральное место при проектировании схем Р У  занимает 
расчет их надежности. Распределительное устройство повышен
ного напряжения блочной электростанции является многоэле
ментным объектом со сложными электрическими связями. 
Поэтому для расчета надежности схем Р У  используется таблич
но-логический метод [1 ] ,  который для его использования при 
автоматизированном проектировании формализован. Суть этого 
метода заключается в следующем; для конкретного варианта 
схемы Р У  рассматриваются последовательно отказы расчетных 
элементов (выключателей, сборных шин) в расчетных состояниях 
(нормальном, ремонте одного из расчетных элементов). Послед
ствия отказов заносятся в таблицу расчетных связей в виде 
мощности отключаемых блоков и длительности их простоев. 
В результате расчета надежности должно быть получено среднее 
значение недоотпуска электроэнергии за год А\Р и соответствую
щее значение ущерба У , вызванные простоями блоков при отка
з а х  элементов схемы Р У . При формализации этого метода на 
основании анализа последствий отказов элементов для различ
ных типов схем найдены закономерности заполнения таблиц 
расчетных связей. Это позволило составить расчетные формулы 
для определения AU7 при потере одного A lP j,  д в у х  AlFg и трех 
AWg блоков, по которым искомые величины определяются без 
составления таких таблиц. При этом резко сокращается время 
расчета, а при ручном расчете многоэлементных схем уменьша
ется вероятность появления ошибок.

Для составления алгоритма расчета надежности кольцевых 
схем принят следующий подход. Рассматривается отказ выклю
чателя / (рис. 3) с вершинами e l  и в2, названными особыми. 
О тказ вызывает отключение всех смежных выключателей i ,  
т. е. выключателей, имеющих общую вершину с выключателем /. 
Д ругая,  неособая, вершина выключателя i обозначена через вЗ. 
В ремонтном состоянии схемы (вероятность др) отключен еще 
один из ее выключателей.

При отказе элемента Р У  в общем случае один— три блока 
отделяется от схемы и простаивает. Простои могут быть; а) крат
ковременными в течение времени Гц, когда производится
отделение поврежденного выключателя от схемы и пуск блока 
из горячего состояния; б) длительными в течение времени Тр, 
пока отказавший или ремонтируемый выключатель не будет 
введен в работу.

Последствия отказов выключателя / разделяются на три 
вида, для каждого из которых составлены расчетные формулы; 
1) простой только подключенных к выключателю / блоков, 
названных особыми; 2) одновременный простой особых блоков 
и неособых блоков с двухкратным присоединением, подключен
ных к вершинам вЗ смежных выключателей i при ремонте вторых 
выключателей этих блоков; 3) одновременный простой особых 
блоков и двух неособых блоков, с двукратным присоединением, 
подключенных к одной цепочке (к узлам вЗ и в4) через общий 
выключатель, если один крайний выключатель цепочки я вл я 
ется смежным выключателем г, а второй находится в ремонте.

Д ля  удобства расчета AW  формируются вспомогательные 
матрицы блоков ||£/т|| и ||£2т||, где т — номер узла схемы. 
Элемент Б 1т равен 1, если к узлу т подключен блок, элемент 
Б2т  равен 1, если к узлу т подключен блок с двухкратным 
присоединением, т. е, включенный через два выключателя. 
Остальные элементы этих матриц равны 0. Тогда при отказах 
выключателя / (частота отказов ы р  AW  из-за простоев только 
особых блоков (случай 1) предлагается определять по формулам;

AWk  =  КРб. epOV (1 -  4pN) Тп,
ди^! ~  P(j .  cp<»i7p (Б 2в1  i -  Б2во) { Т р  —  Т „ ) , (4)

Рис. 3. К расчету надежности коль
цевых схем

где К — количество особых блоков;

К  =  Б 1 в 1 + Б 1 в ,;  (5)
N — число выключателей схемы, при 
ремонте которых отказ выключателя 
/ вызывает простой не только особых 
блоков;

Ы = ' ^ ( Б 2 в з  +  Б2взБ2вР . (6)

81
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Аналогичный подход принят при рассмотрении последствий 
отказов сборных шин.

Д ля других схем (радиальных и ТТЛ ),  где разнотипные 
присоединения занимают определенное положение, не требуется 
введения вспомогательных матриц блоков и рассмотрения отка
зов каждого элемента схемы, что значительно упрощает расчет. 
В данном случае выделяется несколько характерных групп 
отказывающих элементов и несколько расчетных состояний схе
мы. Рассмотрим, например, как определяется AW  для радиаль
ной схемы РУ , если к ней подсоединено два блока (рис. 1,6). 
За расчетные состояния приняты; ремонт одной секции ши̂ н̂ 
(вероятность д^); последовательный ремонт выключателей, 
когда занят обходной выключатель (вероятность ?рЛ/в): нормаль
ное (вероятность 1 — gpAfg— 2дщ). Характерные группы отка
зывающих элементов; выключатели развилки (частота отказов 
2wj); блочные выключатели (частота отказов 2сОо); остальные 
выключатели неблочных присоединений (частота отказов

2  “ г> где Ng —  число выключателей схемы без обходных);
1 =  4

секции шин (частота отказов 2шщ).
При отказе выключателя отключается секция шин, к кото

рой он подсоединен, т. е. все присоединения этой секции. Чтобы 
восстановить работу секции, надо отделить поврежденный 
элемент и осуществить пуск отключившихся блоков. Если по
врежден неблочный выключатель, то на это потребуется время 
Гц, если блочный, — то для введения блока в работу необхо
димо этот выключатель заменить обходным, после чего осущест
вить пуск блока. Это займет время Тоб.п- Такая замена воз
можна только в случае, когда обходной выключатель свободен, 
Иначе блок можно включить в работу только после восстановле
ния своего выключателя или окончания ремонта другого (через 
время Тр). При отказе секции шин подсоединенный к ней блок 
можно включить после восстановления секции (через время Гщ).

На основании сказанного получена формула для определе
ния AW  при отказах всех расчетных элементов схемы;

AWi =  Яо. ср {Scoi (! — 9щ) Гц +

+  2Шд Т'оП.П +  '/р о ( Г р '   Г о б . п )  9 ш Г о б . П

+
1УУв-1

V
V 1 =  4

(1 — ?1и)Гп +  2(Вп1 (1 9ш) Гц
У Т

(7)

Определение среднегодовых ущербов У из-за ненадежности 
схем Р У  производится по известным значениям А IE и соответ
ствующим удельным ущербам [2] .

Заканчивается расчет определением приведенных годовых 
затрат 3  всех вариантов и выявлением круга вариантов из зоны 
наилучших решений, которым соответствуют 3 , отличающиеся 
от 5min не более чем на 5 % .  Проектировщик выбирает наилуч
ший из них путем сопоставления тех качеств схем Р У ,  которые 
не удается учесть в приведенных затратах. При этом в первую 
очередь используется как дополнительный критерий средне
годовое число операций выключателями, которое определяется 
при расчете надежности вариантов схем.

Предлагае.мая формализация расчета схем Р У  включает в 
себя описание вариантов с помощью таблиц соответствия и опи
сание положений выключателей и присоединений с помощью 
соответствующих матриц. Целесообразно проводить формализа
цию, составлять расчетные формулы отдельно для схем различ-
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НЫХ типов (кольцевых, радиальных, Г Т Л ),  имеющих значитель
ные различия в конфигурации.

Рассмотренный алгоритм расчета надежности схем Р У  
составлен на базе таблично-логического метода с дифференциро
ванной оценкой продолжительности простоя блоков. Он может 
быть использован и без применения Ц ВМ , что значительно сокра
тит время и уменьщит вероятность появления ощибок по срав

нению с расчетом многоэлементных схем с помощью таблиц 
расчетных связей.
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П еренапряжения во внутренних цепях объекта  
при распространении тока молнии по его обшивке

БАБИНОВ М. Б.,  БАЗЕЛЯН Э. М.

Распространение тока молнии по общивке металлических 
конструкций вызывает перенапряжения на изоляции внутренних 
цепей относительно корпуса. Характерным примером, исследо
ванным достаточно полно может служить возникновение пере
напряжений в электрическом кабеле, по оболочке которого 
протекает ток молнии. Особенностью кабелей является круглая 
цилиндрическая оболочка и абсолютное превосходство длины 
над диаметром. Поэтому в расчетах перенапряжений распреде
ление тока по оболочке кабеля в любом ее сечении принимается 
равномерным [1] .

В объектах произвольной формы распределение тока мол
нии по корпусу в общем случае неравномерно, поэтому методы 
расчета перенапряжений, что были разработаны для кабелей, 
в данном случае могут оказаться несправедливыми. Неравномер
ность распределения тока по корпусу (общивке) в поперечном 
сечении может быть вызвана не только его конфигурацией, но 
также близко расположенным обратным проводом или поверх
ностью земли. Примером могут служить стендовые испытания 
самолетов на молниестойкость.

Распределение нестационарного тока по общивке можно 
рассчитать для весьма ограниченного числа конструкций, поэто
му в данном случае оно находилось экспериментально, изме
рением средней погонной плотности тока на отдельных участках 
общивки. Рассматривались особенности распределения тока 
молнии по общивкам полых металлических конструций доста
точно большой проводимости и влияние неравномерности рас
пределения тока в таких конструкциях на перенапряжения.

В соответствии с законом полного тока средняя погонная 
плотность тока о на участке направляющей поверхности обшив
ки длиной Д1 может быть определена из уравнения

б внут 51 +  Явнеш А1 — а  Д1, (I)
где Явнут. Явнеш — средние значения тангенциальной состав
ляющей напряженности магнитного поля на внутренней и внеш
ней сторонах обшивки. Предварительными экспериментами уста
новлено, что для замкнутых поверхностей Я в н е ш *  Я в н у т -  
Это существенно упрощает оценки плотности тока по уравнению 
(1) и позволяет проводить эксперименты без установки датчиков 
напряженности магнитного поля внутри объекта.

Датчиками напряженности магнитного поля служили воз
душные катушки индуктивности, нагруженные на интегрирую
щие ЯС -звенья.  Параметры интегрирующих звеньев рассчиты
вались так, чтобы обеспечить наилучшую передачу формы 
импульса тока, характерного для главной стадии молнии [2] .  
Точность построения эпюр погонной плотности тока определя
ется габаритами датчика. При однослойной на.мотке удавалось 
получить сигнал, достаточный для надежной регистрации на 
осциллографе, от катушки длиной не более 1 см и диаметром 
не более 0 ,5  см. Для защиты от электростатических помех датчики 
помещались в разрезные медные экраны. Соотношение «сигнал— 
шум» было не хуж е 10:1. Датчики калибровались на токопроводе 
с известным распределением плотности тока. В качестве эталон
ного токопровода использовалась система коаксиальных круг
лых цилиндров, причем обратным проводом служил внешний 
цилиндр.

Неравномерность распределения тока за счет влияния со
средоточенного обратного провода исследовалась на круглом 
цилиндрическом объекте длиной L =  4 ,2  м и диаметром D =  0 ,45  м 
с толщиной латунной обшивки d = 0 , 7  мм. Степень неравномер
ности распределения тока за  счет конфигурации объекта оцени
валась для эллиптического цилиндра длиной L —2 м с толщиной

алюминиевой обшивки d = l , 5  мм; большая и малые полуоси 
эллиптического сечения цилиндра равнялись соответственно 
6 = 0 , 2 5  м и с = 0 , 0 5  м. С той же целью использовался макет 
крыла самолета в натуральную величину.

Для измерения уровней перенапряжений на изоляции относи
тельно корпуса внутри всех исследуемых объектов параллельно 
их продольной оси были проложены неэкранированные однопро
водные цепи равной длины. На одном конце каждая цепь с в я -  
зывал'ась с корпусом через резистор 500 Ом, другой конец цепи 
оставался открытым и соединялся кабелем с осциллографом.

В экспериментах использовались апериодические импульсы 
тока с длительностью фронта 2— 10 мкс и временем полуспада 
2 0 — 100 мкс, характерные для главной стадии молнии. Применя
лись также колебательные затухающие импульсы с частотой 
5 — 20 кГц и декрементом затухания 1 ,2 5 — 1,6, которые проще 
генериров.ать на высоковольтных установках для испытания 
оборудования на молниестойкость.

Анализ результатов экспериментов показал, что распреде
ление тока по обшивке исследуемых объектов практически не 
зависит от формы импульсов тока, поэтому эксперименты можно 
выполнять при колебательных импульсах, что методически 
проще.

В лабораторных испытаниях объектов на молниестойкость 
обратный провод, выполненный в виде тонкой шины, как пра
вило, располагается достаточно близко к объекту, для того 
чтобы снизить индуктивность разрядного контура и увеличить 
амплитуду тока. Влияние обратного провода на распределение 
тока по обшивке объекта можно проследить по эпюрам погонной 
плотности тока на рис. 1. Они получены для круглого цилиндри
ческого объекта, поднятого над землей на высоту Я = 3 , 5  D , 
при которой практически не наблюдалось искажения распреде
ления тока за счет проводящей поверхности земли. Обратный 
провод был выполнен в виде тонкого круглого стержня, прохо
дящего параллельно образующей цилиндра на расстоянии a=Z> 
(кривая /) и a = 2 D  (кривая 2), трех стержней, расположенных 
в углах равностороннего треугольника, для которого сечение 
цилиндра является вписанной окружностью (кривая 3); круг
лого цилиндра диаметром £)внеш=2£), расположенного коак- 
сиально с прямым токопроводом (кривая 4). За единицу изме
рения принята погонная плотность тока при равномерном рас
пределении, характерном для коаксиальной системы.

При расположении одиночного стержня на расстоянии 
a = D  коэффициент неоднородности распределения тока K i ,  
равный отношению максимальной погонной плотности тока к 
минимальной, составляет 4,5. По мере удаления обратного про
вода распределение тока по обшивке выравнивается весьма 
медленно, так при a = 2 D  коэффициент K i  снижается всего 
в 1,5 раза. В случае трехстержневого обратного провода рас
пределение тока становится более равномерным (K i  =  2) несмотря 
на близость каждого стержня к поверхности обшивки ( a = 0 ,5 D ) .

Влияние проводящей поверхности земли проявляется зна
чительно слабее, чем влияние обратного провода. Так, в случае 
приближения цилиндра к земле на расстояние Я = 1 , 5 0  отноше
ние погонных плотностей тока на нижней и верхней образующей 
цилиндра составляет всего лишь 1,3.

Для того чтобы выделить влияние конфигурации объекта 
на распределение тока в его сечении, обратный провод был вы
полнен по форме поверхности исследуемого объекта и расположен 
коаксиально с ним. Эпюры погонной плотности тока для эллип
тического цилиндра и макета крыла показаны на рис. 2 и рис. 3  
(кривая I). Обращает на себя внимание чрезвычайно резкая

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИ ЧЕСТВО
№  6 1983 И з опыта работы (42— 53)

иеравномерность распределения тока по обшивке в поперечных 
сечениях объектов. Д ля эллиптического цилиндра коэффициент 
K i = 4 ,  а для макета крыла — 13. Наибольшая погонная плот
ность тока характерна для участков обшивки с минимальным 
радиусом кривизны.

Д ля уединенного эллиптического цилиндра распределение 
переменного тока поддается точному расчету [3 ] .  Погонная плот
ность тока а  (t) на поверхности эллиптического цилиндра

I (О 1
=  —  (2)

4 6 2 _  (2х)2

где ( (i) —  воздействуюший ток; 6 — большая полуось эллипса; 
с  —  малая полуось эллипса; х — расстояние от середины эл
липса до проекции точки поверхности на большую полуось.

Сравнение экспериментальной зависимости распределения 
тока по поверхности эллиптического цилиндра с результатами 
расчета по уравнению (2), представленными на рис. 2 (кривая 2), 
говорит о достаточной точности принятой методики измерений.

По выражению (2) можно приближенно оценивать распреде
ление тока по обшивке объектов более сложной конфигурации. 
Результаты подобной оценки представлены на рис. 3 (кривая 2). 
Профиль крыла был заменен двумя половинами эллипсов с 
малыми полуосями, равными 0,075  и 0 ,15  м.

Известно [1 ] ,  что при равномерном распределении тока 
тю сечению оболочки кабеля перенапряжение на изоляции жилы 
не зависит от ее расположения внутри оболочки. Инвариант
ность величины перенапряжений нарушается при неравномерном 
распределении тока по обшивке объекта независимо от причины, 
которой эта неравномерность обусловлена. На рис. 4 в относи
тельных единицах представлены результаты измерения пере
напряжений относительно корпуса для проводников, располо
ж енны х внутри круглого цилиндрического объекта параллель
но его оси на различных расстояниях от обшивки. За единицу 
измерения принят уровень перенапряжения, наведенного в 
центральном проводнике при равномерном распределении тока.

Как и следовало ожидать, при равномерном распределении 
то ка  измеренные перенапряжения во всех цепях одинаковы. 
Нарушение равномерности распределения тока за счет одиноч
ного обратного провода ( К / =  4 ,5 )  резко изменило уровни на
веденных перенапряжений. Наибольшее перенапряжение было 
зарегистрировано на изоляции проводника, ближайшего к 
образуюшей обшивки с максимальной погонной плотностью 
тока. Д ля диаметрально противоположного проводника, распо
ложенного около участка обшивки, где плотность тока мини
мальна, отмечен наименьший уровень перенапряжений. На изо
ляции других проводников, расположенных на различном рас
стоянии от обшивки, амплитуда перенапряжений лежит между 
максимальным и минимальным значениями. Важно отметить, 
что отношение максимального значения перенапряжения к ми- 
вимальному совпадает с коэффициентом неравномерности рас- 
лределения тока. Аналогичная закономерность была получена 
д л я  всех исследований объектов.

При расчете перенапряжений на изоляции между внутренней 
Цепью объекта и его обшивкой следует иметь в виду, что для 
Диапазона времен, характерного для импульса тока молнии, у 
большинства сосредоточенных объектов можно пренебречь по
перечными токами по обшивке, а также волновыми процессами 
в его внутренних цепях. Это означает, что напряжения между 
любыми точками на направляюшей внутренней поверхности 
обшивки равны нулю, а потому безразлично относительно 
какой из точек направляюшей будет рассчитано перенапряже
ние на изоляции внутреннего проводника. Величину перенапря
жения можно представить в виде суммы резистивной и магнит
ной составляюших. Резистивная составляюшая перенапряжения 
пропорциональна плотности тока на внутренней поверхности 
обшивки и с учетом принятых допушений равна:

ё д ( / )  =  £ в н (О А , (3)

Dm (/) =
йф(0

dt

Номер точки на обшивке

Рис. 1. Экспериментальные зависимости распределения ток 
по обшивке круглого цилиндрического объекта при одностерж 

невом, трехстержневом и коаксиальном обратном проводах

Рис. 2. Распределение тока по обшивке эллиптического цилинд 
ра: 1 — эксперимент, 2 — расчет
Рис. 3. Распределение тока по обшивке макета крыла: 1 — экс 
перимент, 2  — расчет

Рис. 4. Экспериментальная зависимость величины наводимы: 
перенапряжений от места расположения внутренней цепи 

■круглом цилиндрическом объекте:
1 — неравномерное распределение тока, 2 —  равномерное 

Рис. 5. Импульсы перенапряжений на изоляции цепей, пролс 
, женных внутри эллиптического цилиндра:

1 ,2  — цепь № I- 3, 4 — цепь № 2; 1 ,3  — эксперимент; 2, 4 -  
расчет; 5  — воздействуюший ток

где £вн(/) — напряженность электрического поля вдоль внут
ренней образуюшей, проходяшей через выбранную расчетную 
точку; L — длина проводника.

Магнитная составляюшая равна:

(4)

где ф (/) — потокосцепление с контуром, образованным про
водником и выбранной образуюшей, в обшем случае не равное 
нулю, когда сечение обшивки отличается от кругового. Следует

еше раз подчеркнуть, что каждая из расчетных составляюши: 
перенапряжения зависит от выбранной расчетной точки и толь 
ко их сумма должна оставаться неизменной.

Зная распределение магнитного потока внутри объекта 
нетрудно установить, что полярности магнитной и резистивно) 
составляюших будут противоположны, если расчетная точк: 
лежит на образуюшей с максимальной плотностью тока. Напро 
тив, их полярности совпадают, если в расчетный контур включе 
на образуюшая с минимальной плотностью тока. Это значит, чт< 
для перенапряжений на изоляции любого произвольно располо
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женного внутри объекта проводника справедливо соотношение: 

6 r m ln  (О  < £ ( / ) <  /Уд m a x .  

где t/д m l n .  t /д m a x — соответственно резистивные составляю
щие перенапряжения, обусловленные минимальной и макси
мальной плотностью тока.

Поскольку магнитная составляющая практически близка 
к нулю для проводника, расположенного непосредственно у 
внутренней поверхности обшивки, максимальная величина 
перенапряжения Птак(/)=//дтах(/) будет иметь место на изо
ляции проводника, проложенного под обшивкой непосредствен
но вдоль образующей с максимальной плотностью тока. Провод
ник, проложенный под обшивкой вдоль образующей с минималь
ной плотностью тока, будет характеризоваться минимальным 
значением перенапряжения.

Без учета поверхностного эффекта резистивная составляю
щая импульса перенапряжения повторяет по форме импульс 
воздействующего тока и равна

U n {t) =  a ( t ) p ~ ,  (5)

где р — удельное сопротивление материала обшивки; d — тол
щина обшивки.

Отсюда непосредственно следует соотношение;

С  я  m a x
б  R m ln ■=K i, (6)

которое и было получено в проведенных экспериментах на тонко
стенных объектах, где влияние поверхностного эффекта незначи
тельно.

При толстых обшивках с высокой проводимостью за счет 
поверхностного эффекта фронт импульса U удлиняется по 
сравнению с фронтом воздействующего импульса тока, а ампли
туда оказывается несколько ниже. При расчете напряжения 
U ftit)  для объектов, у которых радиус кривизны обшивки много 
больше ее толщины, с точностью, достаточной для практических 
приложений, можно использовать приближенные соотноше
ния [4 ] .  Если а  (/) =  Ооехр (— a t) , то имеем:

б  U) =  ОоР - 9  V атд

1 — атг (7)

где т д  = PoPd"
л®р (i — относительная магнитная проницаемость

материала обшивки.

Из (7) следует справедливость соотношения (6) и для толс
тых обшивок, где учет поверхностного эффекта необходим. 
Сопоставление результатов расчета по выражениям (2) и (7) 
с измерениями перенапряжений на изоляции проводников в 
эллиптическом цилиндре показало (рис. 5), что погрешности 
численной оценки амплитуды и длительности фронта импульса 
не превосходят 10% . В тех ж е условиях оценки амплитуды без 
учета неравномерности распределения тока по обшивке отли
чались от фактических данных в 1,5— 2,75  раза.

Таким образом, расчетные соотношения, справедливые 
для кабелей кругового сечения, нельзя использовать для объек
тов с неравномерным распределением. Погрешность расчета 
растет с увеличением коэффициента неравномерности тока, о 
ее возможной величине позволяет судить выражение (6), посколь
ку

СТтах(/)<Оср(/ХОш1п(/)- 
Выше показано, что распределение тока по обшивке объекта 

в значительной мере определяется конфигурацией и местом 
прокладки обратного провода. В силу этого при стендовых 
испытаниях объекта в зависимости от расположения обратного 
провода могут быть получены как завышенные, так и занижен
ные значения перенапряжений, что может исказить представле
ния о молниестойкостн различных электрических систем объекта.

Наконец, следует рассмотреть частный, но практически 
важный случай размещения электрических коммуникаций внут
ри объектов сложной формы. Выполненный анализ показывает, 
что уровень перенапряжений в таких коммуникациях в значи
тельной степени зависит от их расположения. Как правило^,, 
жгуты электропроводки непосредственно крепятся к внутренней 
поверхности обшивки или прокладываются на небольшом рас
стоянии от нее. Д ля снижения перенапряжений в наиболее 
ответственных однопроводных цепях их следует располагать 
вдоль образующих обшивки с минимальной плотностью тока, 
добиваясь наименьших расстояний между проводником и метал
лом обшивки.

Особое внимание должно быть уделено объектам, в состав, 
которых входят многоканальные системы с протяженными и 
разветвленными коммуникациями. Чтобы свести до минимума 
перенапряжения между каналами, провода, подходящие к дан
ной системе, должны прокладываться вдоль образующих обшив
ки равной кривизны, где будет иметь место одинаковая плот
ность тока. В идеальном случае при таком способе прокладки 
напряжение между проводами равно нулю для молнии с любым 
током.

Выводы. 1. Неравномерность распределения тока по об
шивке объекта определяется его конфигурацией и наличием 
близко расположенного обратного провода или поверхности 
земли. При этом их влияние может стать причиной значитель
ных погрешностей при стендовых испытаниях объектов на мол- 
ниестойкость.

2. Для оценки предельных уровней перенапряжений на 
изоляции внутренних цепей объекта можно использовать зна
чения резистивной составляющей, вычисленные по максималь
ной и минимальной погонной плотности тока в обшивке.

3. Для снижения перенапряжений внутренние цепи объекта 
должны прокладываться с учетом реального распределения тока 
по обшивке.
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О выборе числа ступеней регулируемы х установок  
поперечной емкостной компенсации тяговых нагрузок

ГЕРМАН Л. А., канд. техн. наук

Горький

На электрифицированных железных дорогах с целью по
вышения качества электроэнергии и эффективности работы 
электрических сетей внедряются регулируемые ступенчатые 
установки поперечной емкостной компенсации (К У ).  Некоторые 
варианты схем регулируемых К У  приведены в [1 и 2 ] .

В соответствии с введенными нормативно-техническими

документами, энергоснабжающая организация задает потреби
телю оптимальные значения реактивной мощности, Qni и Qag, 
потребляемой из сети системы в режимах ее максимальных и 
минимальных нагрузок [3 ] .  По величине Qai определяется 
необходимая мощность КУ. В зависимости от режима напряже
ния в рассматриваемом узле в часы минимума нагрузки энерго-
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система устанавливает целесообразную величину Qg2, в соот
ветствии с которой потребителю следует отключать всю мощ
ность К У  или часть ее. Это значит, что для обеспечения требо
ваний энергоснабжающей организации в части Qg2 достаточно 
установить одноступенчатую (когда требуется отключить всю 
мощность) или двухступенчатую К У  (когда требуется отключить 
только часть мощности).

С другой стороны, с ростом числа ступеней повыщаются 
технические показатели регулируемых К У  в снижении потерь 
мощности, несимметрии тока и напряжения, стабилизации напря
жения и так далее, но растет стоимость К У . Поэтому целесооб
разное количество ступеней следует определять путем сравнения 
приведенных затрат на К У  с различным числом ступеней. 
Однако уже путем анализа технических возможностей регули
руемых К У  можно показать высокую эффективность их первых 
ступеней. В частности, в [4 ] ,  используя заданные графики реак
тивной нагрузки в виде упорядоченной диаграммы и обоснован
ный «принцип площадей» доказано, что для электрической сети 
целесообразное число ступеней не должно быть более 2 — 3.

Оценим целесообразное количество ступеней регулируемых 
К У  для условий тяговой нагрузки, постоянно изменяющейся 
во времени и в общем случае рассматривающейся как случайный 
процесс. Д ля  рещения поставленных в статье задач, связанных 
с определением средних значений потерь мощности и отклонений 
напряжения, достаточно применить математический аппарат 
теории случайных величин. Тяговую нагрузку, как это принято, 
будем характеризовать ее основными показателями: средним 
значением (математическим ожиданием) и среднеквадратичным 
отклонением. Далее в обобщенном виде для реального диапазона 
основных показателей определены технические характеристики 
регулируемых К У  и на основании их подтверждаются выводы 
об эффективности малоступенчатых К У  для тяговой нагрузки 
электрифицированных железных дорог. При расчетах ограни
чимся рассмотрением регулируемой К У  в одном узле схемы 
электроснабжения электрической железной дороги. Анализ 
технических возможностей в снижении потерь мощности и от
клонений напряжения проведем для одно- и двухступенчатых 
К У  в сравнении с плавно регулируемыми К У  ограниченной мощ
ности, а также с К У , осуществляющими полную компенсацию 
реактивной мощности.

Изменение текущих потерь мощности в трехфазной сети 
с  однофазными нагрузками участков переменного тока 27 ,5  кВ 
при включении однофазной К У  в узле п 

N

2 ? *  Z  Rm ('?.• 80S  ̂ +  0 ,5 Р (  sin 2v„i) -  НппЯ1
( =  1

бр =  - 3£2
( 1)

N

=  ^  (9iCos2y„i +  0,5pisin27„i).
П̂П1=: 1

(2)

Тогда (1) запишем в виде:

Далее расчеты проведем для случая трехфазных сетей 
однофазными нагрузками. Для остальных двух случаев расчет 
аналогичны.

Эффективность К У  определяется средними потерями мог 
ности. Используя (3), можно получить изменение средних поте[ 
мощности для всех видов регулируемых КУ, определив матем 
тическое ожидание случайной величины бр — текущих поте{ 
мощности. Д ля нерегулируемой К У  мощностью из (3) пол 
чим изменение потерь

бР = 6 7 =  ^
где S  — среднее значение обобщенной нагрузки. Черта над выр, 
жением обозначает его среднее значение (математическое ожид 
ние).

Наибольшее изменение (снижение) потерь будет при Qh =  I

2 Rnnб7„ =  - {

где и  — номинальное напряжение; qu — текущее значение 
мощности К У  в узле п; q i, р; —  текущие значения реактивной 
и активной мощности в узле г; Rnn, R ni — соответственное и 
взаимное сопротивления узлов я, г; Ут — угол, принимающий 
значение О,+ 6 0 °  и — 60°. Если вектор напряжения узла п 
опережает вектор напряжения узла i, то Y n i =  +  60°, в про
тивном случае Y n i = — 60°. При одноименных напряжениях 
в узлах i и п y n i—0.

Введем обозначение

(3)

Если предположить идеальное плавнее регулирование К 
по условию полной компенсации изменяющейся нагрузки 
то из (3), приравняв d p ld q k = 0 ,  получим, что наибольш! 
снижение текущих потерь мощности будет при законе регулир 
вания

q h = s .  (,
Изменение потерь мощности при этом виде регулирования К

{^ 4 S ~ q l ) . ('

Тогда, подставляя (5) в (6), получим

2
б7п = 2 Rn Rn (52л-а2),

где о — среднеквадратичное отклонение нагрузки s. 
Относительное снижение потерь мощности

б 7 ;= б 7 п / б Р „  =  1 +  (а

где о* =  a /s  — относительное значение а.

* \ 2

Относительные значения снижения потерь позволяют 
обобщенно.м виде сравнивать эффективность К У  с .различны 
числом ступеней.

При ступенчатом регулировании мощности К У  из (3) пол
чим

б7м = 2 Rnn V
%(с-Ц)

с = 1
J

%(о)
{2qi,s — ql)p{s)ds=^

2 Rn

с=  1

2Qhc I sp (s) ds —

%(s)

- Q m p  (s) ds

“be

Случайная величина s, являющаяся функцией случайных 
величин qi и р ; ,  представляет некоторую обобщенную нагрузку, 
которая компенсируется с помощью однофазной К У  мощностью 
qh с целью снижения потерь мощности за счет компенсации 
реактивной мощности и симметрирования токов. Формула (3) 
универсальна, так как применима для однофазных и трехфазных 
нагрузок и сетей.

Д ля симметричных тяговых нагрузок трехфазных сетей 
электрифицированных участков постоянного тока в (3) коэф
фициент 2/3 заменяется на 1, а мощности s и qu рассматрива
ются как трехфазные. Соответственно в (2) мощность qi — 
трехфазная, а 7 n i = 0 .  Д ля  определения изменения потерь мощ
ности в однофазной тяговой сети коэффициент 2/3 также заменя
ется на 1, а S представляет половину реактивной мощности, 
потребляемой в тяговой сети.

где Sf,Cc) и 5;,(с-ц) — обобщенные нагрузки, при которых вклг 
чаются ступени с и с + 1 ;  р (s) — плотность распределения 
Qhc —  мощность КУ при с включенных ступенях; т — количест: 
ступеней КУ- Для последней ступени «ь(с-п) =  «max. где «„^ах- 
максимальное значение s.

Первый интеграл в выражении (9) представляет среднюю в 
личину 5с  за врема работы ступени с:

5с = sp  (s) ds

'ь(с)

I h (r+ i)
P (s) ds, (1

%(c)

a второй интеграл — время работы ступени с (6с) за достаточ: 
длительный период Т  (например, за год) в относительных ед 
ницах:

9с
®Ь(с+1)

=  1 р is) ds.

Ы с)
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Подставляя (10) и (И )  в (9), запишем
т

6 Р „  =  4  Ы р с З с  - Т  -  Q lc Т - )  • (9а)
с =  1

Очередная ступень включается, когда потери мошности с ней 
и без нее равны. Тогда из (9) можно определить

■Sb(c) — Qft(c—i) +  0 , 5Qftc •

Для важного в практике случая одноступенчатой КУ

( 12)

Р (S) =
1

М а У 2 п
,-/V2

где / =  ■
S — S

——  ; S  и ст — математическое ожидание и среднеквад 

ратическое отклонение s; УИ — нормируюший множитель;

а

~ п г~ г■ I
1 ступень 2 ступени 3 ступени

ли’ aW
\AUo

'Ли:

ли:

а)

t I 1
л и ’„'

_L

ли,

ли„,

S) в] г) д) е)
л и ф  0,5 лир  л и!' ^0,5ли о Ли^ = 0,5Л Up

Рис. 2

Ли,

бОц2

AUp
'5U„i

ли.ь2

Ли. ли.ы

По рекомендации [5] в дальнейших расчетах принимаем уточ
ненные значения S  и ст усеченного нормального закона. Тогда

5о =
1

М

щах
sp (s) ds

1

М

'■max

/

'max

]  P (s) ds-.

oo 1 С— = ~м J /’(*)*'

(17)

(18)

№ o  =  -  Q L  -t )  ’ ( ' 3 )

где Qfe о — мошность одноступенчатой КУ| 0q — время работы КУ-
Определяя из (13) dP o/dQ f,g= 0  при фиксированном Qq 

находим, что мошность одноступенчатой К У, при которой по
лучаются минимальные потери,

Q ko= S o .  (14)

В ряде случаев в качестве закона распределения тяговой 
нагрузки принимают усеченный нормальный. Тем более оправ
данным является применение этого закона для случайной ве
личины S, являюшейся линейной функцией тяговых нагрузок 
сети одной или нескольких подстанций.

Плотность распределения s при усеченном нормальном 
паконе

где , в̂.о — обобшенная нагрузка, при которой включается 
одноступенчатая КУ.

В результате преобразований (14) с учетом (17), (18) и (15), 
а также заменив переменные s на t, получим

ах

Qfto =  S — ое -/V2
"щах

(19)

(15)

Здесь /о и /щах соответствуют «в. о и Хщах- 
Определим величину «в. о- При заданной мошности мо

менту включения КУ должна соответствовать такая нагрузка 
S =  «в. о. при которой потери мошности с К У  и без К У были бы 
равны. Тогда из (3) определяется

Sb . о — 0,5Qfe о-

Удобное для решения уравнение получим из (19) и (20)

О/ max
g-U /2

(16) \

1

max

(20)

(21)

Ф  — функция Лапласа; s^ax и s„,in — максимальное и мини
мальное значения s, принимается з^ах =  2 ,55 ;  Smin =  0. где о* относительное среднеквадратическое отклонение, ст* = ~ -^ '

Уравнение (21) достаточно просто решается и графически. 
В результате определяется /o=/i(<t*)> из которого вычисляется 
5о/б, затем Qho/<r и, наконец, Q ho/S—fo la * ) .  Далее, из (14) 
определяется 0о/Т’==/з(о*) .  Указанные зависимости построены 
на рис. 1 и могут быть использованы для практических расче
тов. Для реальных на электрифицированных железных дорогах 
переменного и постоянного тока значений о * = 0 , 2 — 0,7 мошность 
одноступенчатой К У  равна (1 ,02— 1,3)5, а относительное время 
ее отключенного состояния составляет 4 — 24 % .

Зная Qko, S o  и Qq/T, нетрудно по формуле (13) определить 
потери мошности при одноступенчатой К У  (кривая бР* на 
рис. 1). Для определения сравнительной эффективности односту
пенчатой К У  по формуле (7) построена кривая (см. рис. 1) 
относительного снижения потерь при идеальном плавном регу
лировании КУ- неограниченной мошности.

Сравнение показывает, что если принять дополнительное 
снижение потерь мошности при плавном регулируемом К У  за 
100 % , то эффект одноступенчатой К У  составляет 30 — М  % . 
При двухступенчатой К У  указанный эффект повышается до 
60— 70 % (кривая бРд рис. 1). Расчет двухступенчатой К У  
произведен графическим методом по формулам (9а) и (12). 
Следует учесть, что по экономическим соображениям максималь
ная мошность К У  ограничена и, как правило, не превосходит 
(1 ,3— 1,5)5 .  Если построить кривую снижения потерь мошности 
(кривая 6Р„ о рис. 1) при идеальной плавной регулируемой К У  
ограниченной мошности (Qfe т а х =  1 .55),  то ясно видно, что в 
сравнении с этим видом регулирования эффект одноступенчатой 
К У  составляет 4 0 — 70 % , а двухступенчатой —■ 7 0 — 90 %. Это 
свидетельствует о высокой эффективности первых ступеней 
регулирования мошности К У. Учитывая сравнительно неболь
шие дополнительные затраты на нуско-регулируюшую аппара
туру и простоту схемы одноступенчатых К У , целесообразно 
в первую очередь ориентироваться на этот вид регулирования.

Технико-экономические расчеты показали, что переход 
к одноступенчатым регулируемым К У  целесообразен практи
чески для всех нерегулируемых К У  электрифицированных 
железных дорог. Для некоторых участков с большими тяговыми
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нагрузками и большой неравномерностью в движении поездов 
целесообразен переход на двухступенчатые КУ-

Перейдем к оценке влияния количества ступеней регулируе
мой К У  на эффективность регулирования напряжения. Для 
этого покажем изменение размаха отклонения напряжения при 
регулируемой К У . Пусть в точке подключения К У  напряжение 
изменяется от f/min Д° бщ зц , т. е. потеря напряжения при от
ключенном К У  составит AUo (рис. 2, а). При включении одно
ступенчатой К У  напряжение повышается на AUu- Если принять 
AUh=AUf^<C,0,5AUo, то размах отклонения напряжения умень

шается до AU' =  A U o— AU'î , что больше 0 ,5 Д £ о  (рис. 2, б). 
Если же принять AUh— AU/P>0,5AUo, то при напряжениях, 
близких к t/mai. К У  должно отключаться, и тогда получаемый 
размах отклонения A U " = A U l  также больше 0,5ДПо (рис. 2, в). 
Отсюда следует, что наименьший размах отклонения напряже
ния, равный 0,5A U o, может быть достигнут при А(/д,=0,5Д/Уо- 
Здесь и далее индексы 1, 2, 3 обозначают количество ступеней 
К У . Таким образом, с помощью одноступенчатой К У  размах 
отклонения напряжения может быть снижен в два раза. При 
этом мощность К У  Qfto»S/2. Аналогично рассуждая, можно 
показать, что при двухступенчатой К У  вторая ступень должна 
давать надбавку напряжения A U h2=0,25A U o, и размах откло
нения напряжения снижается до A U 2=0,25A U o  (рис. 2, 5), 
а  при трехступенчатой Д Ц з= 0 ,1 2 5 Д П о  (рис. 2, г) и т. д. Мощ
ности второй и третьей ступени должны быть соответственно 
|равны 0 .2 5 S  и 0 ,1 2 5 5 .

Таким образом, размах отклонений напряжения с увели 
нием ступеней уменьшается в геометрической прогрессии, 
уже двухступенчатое К У  снижает отклонения напряжен 
в 4 раза. Это также свидетельствует о высокой эффективное 
первых ступеней К У  для регулирования напряжения. Про1 
денные расчеты со ступенчатыми К У  выполнены для идельнс 
случая регулирования, когда отсутствует задержка на перекл 
чение ступени. В действительности по разным причинам так 
задержка вводится в систему автоматического регулировани 
В результате эффект регулирования, естественно, снижаете 
но можно полагать, что доля «вклада» каждой ступени долж 
соответствовать приведенным расчетам.
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Экспериментальный анализ внешнего магнитного 
поля электротехнических устройств

ЧАЛИСОВ Ю. И., ДОДЗИНА Т. Я-

Э Н И Н  им. Г . М. Кржижановского

При исследовании электромагнитной совместимости различ
ного рода электротехнического и электронного оборудования 
или разработке защиты от нежелательного действия магнитного 
ноля оборудования на окружающую среду (1— 3) часто требу
е т ся  найти картину распределения напряженности внешнего 
магнитного поля (ВМП) какого-либо объекта. При этом под 
ВМП понимается поле в области вне некоторой замкнутой вооб
ражаемой поверхности, целиком охватывающей объект — ис
точник поля. Если внешняя область неэлектропроводна, а маг
нитное поле во времени не меняется или же меняется достаточно 
медленно, ВМ П  можно описать при помощи скалярного магнит
ного потенциала v. Напряженность поля

Я = — grad V,  (1)
а  V есть решение краевой задачи для уравнения Лапласа

v®y=o (2)
с  соответствующими граничными условиями, задаваемыми на 
замкнутой поверхности, целиком охватывающей источники поля. 
Здесь  и далее, если речь идет о переменном квазистационарном 
поле, приводимые соотношения справедливы для мгновенных 
значений величин о, Я  и т. п.

В ряде случаев нужно знать распределение напряженности 
ВМП на большом по сравнению с размерами источника поля 
расстоянии. Тогда выбор формы замкнутой граничной поверх
ности в значительной мере произволен. Если выбрать сферу, 
задача анализа ВМП объекта и воссоздания картины распре
деления его поля во внешнем пространстве совпадает с известной 
задачей анализа магнитного поля Земли [4].

В сферической системе координат г, 0, ф для области вне 
сферы с г = Г о  радиальная составляющая вектора напряженности 
магнитного поля источников, расположенных в шаре с гг+Го, 
может быть представлена в виде ряда

^ ' • = 2  ~ „ '+ 2  ^  (а„^со5^Ф +  6„^з1пАф) p W ( c o s 0 ) .  (3)

напряженности в некотором количестве точек Qj(ro, 0 ; .  ф 
можно найти приближенные значения anh, bnu неизвестнь 
коэффициентов ряда (3), а следовательно, и приближенну 
картину распределения напряженности ВМП.

Такой способ косвенного измерения напряженности ВМ1 
заключающийся по существу в определении компонентов экв 
валентных магнитных мультипольных моментов объекта, и 
вестным образом связанных с коэффициентами a„ft, bnk  [‘ 
эффективен в тех случаях, когда нужно найти распределен 
напряженности на значительном расстоянии от объекта и п 
наличии сильных помех. Это следует из того, что значение н 
пряженности ВМП уменьшается с расстоянием не медлене 
чем г“ ®. Поэтому измерение величин б ь  Фг) вмес-
Яг(г, 0, ф) при может существенно снизить влияние пом(
и, в конечном счете, позволяет найти Я  (г, 0, ф) в тех случая 
когда непосредственные измерения невозможны. Описываемь 
способ исследования ВМП объекта сводится к задаче гармон 
ческого анализа на сфере, когда значения функции, подлежащ! 
разложению в ряд Фурье по сферическим гармоникам, известг 
в N точках. Все вопросы, возникающие в практическом гарм 
ническом анализе (скорость сходимости, погрешность определ 
ния коэффициентов Фурье из-за усечения ряда и т. д.),  остают! 
в силе и здесь и будут обсуждены применительно к поставле 
ной задаче анализа ВМП оборудования.

Прежде всего должно быть выбрано значение радиуса 
и указаны количество N и координаты точек измерения на сфе 
с г = гд ,  а также длина т отрезка ряда (3), аппроксимирующе 
функцию Яг;'. Радиус Го выбирается из условия надежное 
измерений напряженности ВМП на фоне мешающих посторс 
них магнитных полей. Считаем, что условия измерений удовл( 
ворительны, если измеряемое значение Я  в fe> 1 раз превыша 
значение h напряженности мешающего поля. Тогда в предл 
ложении, что поле помех однородно, а напряженность BW

п = 1  f e = 0

d(A),

изменяется в пространстве как г~ получаем

Здесь ' (cos 0 )— полиномы и присоединенные полиномы Л е 
жандра первого рода, а неизвестные коэффициенты a„ft, bnu 
определяются из условий на сфере г = г д .  Измерив величины 
4  Электричество № 6

я пред
kh

‘/з
' ’пред.

где Яцред — подлежащее определению минимальное значение i
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пряженности ВМП на наибольшем по условиям конкретной задачи 
] расстоянии /"пред-

Д ля  описания ВМ П  на расстояниях г7>Го во многих зада
ч а х  достаточно знать несколько первых коэффициентов ряда (3).
■ Если число членов ряда, учитываемых при вычислениях коэф
фициентов, конечно и равно т, найденные значения коэффициен
тов b n h ^ b n h ,  число которых равно m (m + 2 ) ,  будут

; иметь погрешность, обусловленную неучтенными высшими 
пространственными гармониками с номерами гТ/>т. Роль по
следних с  уменьшением гр быстро возрастает, что нужно иметь 
ввиду при выборе радиуса по соотношению (4). Попытка учесть 
большее число гармоник не всегда оправдана, так как коли
чество точек N на сфере радиусом Гр, в которых необходимо 
провести измерения, с увеличением т быстро растет: 7V^m (m +2).  
Таким образом, выбор чисел П и т  должен быть сделан исходя 
из характера функции Яг(гр, 6, ф). Ниже этот вопрос обсужда
ется более подробно.

Что касается координат точек измерения, то, поскольку 
искомые коэффициенты Фурье ряда (3) выражаются через 
поверхностные интегралы, выбор производится в соответствии 
с применяемым методом построения кубатурной формулы и 
такж е связан с видом функции Hr- Например, могут быть взяты 
сетки точек измерения и кубатурные формулы наивысшей точ
ности, предложенные в [5 ] .  В данной статье использован другой 
известный подход, заключающийся в следующем. Сетка с числом 
узлов Л 7 > т ( щ + 2 )  приблизительно равномерно (по координа
там 6 и ф) распределенных по поверхности с г= Го ,  позволяет 
записать следующую систему линейных уравнений, получаемых 
из усеченного ряда (3):

г =  1, 2 , . . . ,  Я ;  П > т ( т ф 2 ) . (5)

Система (5) решается по методу наименьших квадратов [6J. 
Формулы для вычисления неизвестных имеют вид

— , N ( Jnk)
Onk^anh I 'У
^ n h ^ b j i k  I i — \

фпк) н T i - (6 )

Коэффициенты в формулах (6) определяются как 

• =  ( А *А )-1 А * ,
с(пк)

dink)

диполя в точке Q (го, 0,  ф)

V =
Гд cos 6 —  Гд|С05 9д

где

Р -  А +  А — 2гоГ, с̂о5 у; (9 )

cos у =  COS 0д COS 0 +  sin 0д s in 6  cosJ(ф — ф д). (10)«
Положив Гд— 1, разложим 1/р  ̂ при гд <  1 в ряд:

. 1 1

0" ( 1 + г 2 - 2/^005 7)“/ „ ^ 0

где Gn^‘Y c o s y )  — полином Гегенбауэра [9].  

Учитывая соотношение

S  r"c<;/^>(cos7). (П >

GС/г) (X) — ‘̂ Pn l̂ h)  
~  d x (12>

и производя необходимые преобразования, получаем

Яг =  - dv
дг =  2  (« +  1)г"

/•=1 П=1
—  1 X

X р'п W  80S 0 — я ) ,_  1 (X) cos 0д (13>

' ,  dP rx  (Х)
где (х) = ---------  ; X =  c os 7 .

Для п-го члена ряда (13) справедливо следующее очевидное' 
неравенство:

< ( «  +  ! ) г " - '  [|р;(^)| +  | р ;_ , (х)|]. (14>

Используя соотношение [10]:

W — W  (15>

и неравенства | х | ^  1 и | (х) | ^  1, можно написать последо
вательность неравенств:

(7)

Pnh) <  P n -\ h )  +п\

|р;_, w |< |p ;_ 2w ■ П  —  1 :

где А ■— матрица коэффициентов при неизвестных системы услов
ных уравнений (5); А * — транспонированная к ней матрица.

Разумеется, координаты точек измерения (0 ; ,  ф ;) должны 
быть выбраны так, чтобы число линейно независимых уравне
ний в системе (5) было бы не меньше числа неизвестных, т. е. 
чтобы ранг матрицы А был бы не ниже т(т-\-2).

Один из основных вопросов при исследовании ВМП методом 
пространственного г^армонического анализа следующий: какова 
теоретическая погрешность вычисления первых коэффициентов 
Фурье функции НгЦго, 6 j ,  ф ; ) , г = 1 ,  2, . . . ,  N при выбранных 
радиусе Гд, длине отрезка ряда т и количестве и координатах 
точек измерения А? Ответ может быть дан, как уже упомина
лось, если функция Hr конкретизирована. Попытаемся сделать 
это.

f С точки зрения возбуждения в окружающем пространстве
квазистационарного магнитного поля какой-либо электротех
нический объект в каждый момент времени можно представить 
в виде совокупности конечного числа элементарных магнитных 
диполей, каждый из которых находится в центре малого элемен
та объекта (погрешность замены магнитного поля витка с током 
полем элементарного диполя вычислена в [7]) .  Сумма моментов 
элементарных диполей равна эквивалентному дипольному мо
менту объекта. Это означает, что для оценки теоретической 
погрешности при определении, например, коэффициентов Орд, 
Оц, Ьрр (они пропорциональны компонентам Мг, Му., М у 
вектора эквивалентного момента объекта) достаточно выяснить 
характер функции H r, описывающей на сфере Гд распределение 
радиальной составляющей напряженности поля только одного 
элементарного диполя, находящегося в произвольной точке Сд 
внутри шара г<Ло-

Рассмотрим поле такого диполя. Пусть вектор его магнит
ного момента имеет только осевую составляющую М^, причем 
M z!4n = \ . Согласно [8 ]  скалярный магнитный потенциал поля

Рх(х) <  PoW i +  E

равенства,

р ' п А ) \ < -  2

(16>

Складывая эти неравенства, получаем

« ( « + ! )
(17>

С помощью оценки (17) из (14) находим

Если диполь находится в точке [гд на полярной оси системьк 
координат (0д  =  0 ), то

Я < " )| < (п ± 1)пг”- > . (18а>

Таким образом, амплитуды поверхностных гармоник, пред
ставляющих на сфере с г =  1 распределение радиальной компо
ненты вектора напряженности магнитного поля единичного» 
диполя, находящегося в произвольной точке Qjp внутри шара 
с г < 1 ,  не превосходят значений, ограниченных неравенствамц
(18), (18а).

Построенные с помощью (18) предельные спектры функции;
Я г(1 ,  0, ф) для различных значений удаленности вертикального' 
диполя от начала координат показаны на рис. 1. Имея эти кри
вые, можно указать необходимое число гармоник, с нужной <.
точностью описывающее ВМП реального объекта как на поверх
ности с Го, так и в удаленных точках. Например, если для ана
лиза ВМП выбрана сфера, радиус которой в два раза превышает 
максимальные габариты объекта (имеются ввиду размеры актив
ного в электромагнитном отношении объема), т. е. Гдг£10,5, то  
по кривым рис. 1 находим, что при 17

max я/> <  0 ,0 5  max I я ( ”
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Это означает, что в данном случае 17 первых гармоник 
дают практически точное описание картины распределения век
тора напряженности ВМП во всей области г >  . В реальном 
объекте источники поля расположены по всему объему г < Г д ,  
поэтому указанное число гармоник наверняка сильно завышено. 
Значения коэффициентов Япь, 6 nft, найденные по отрезку ряда, 
содержашему все члены с номерами п ^ т — 17, будут близки 
к точным значениям коэффициентов Фурье, так как гармоники 
с номерами г ф П  не могут создать заметную ошибку (см. рис. 1).

Определение коэффициентов ряда (3) для семнадцати поверх
ностных гармоник — трудоемкая задача, так как требуется 
произвести измерения не менее чем в 323 точках и решить соот- 
ветствуюшую систему уравнений (5). Более подходяшей пред
ставляется следуюшая процедура. В соответствии с (4) выбира
ется радиус Го- Выбор числа точек измерения N определяется 
практическими соображениями организации измерений, напри
мер затратами времени на измерения или количеством измери
тельных датчиков, которые одновременно используются. Выбран
ное число N автоматически определяет максимальную длину m 
отрезка ряда (3). Далее составляется система условных уравне
ний (5) и составляются формулы (6). Практическая пригодность 
полученных формул с  точки зрения теоретической погрешности 
определения первых коэффициентов Фурье (например, трех 
компонент вектора дипольного магнитного момента объекта) 
проверяется контрольными вычислениями для пробного элемен
тарного единичного диполя, находяшегося в произвольной 
точке С д (гд , 0ц, ф д), Г д < Г о = 1 .  Используя (8)— (10) и (1), можно 
получить выражение для радиальной компоненты вектора 
напряженности поля такого диполя, имеюшего, например, толь
ко вертикальную компоненту момента:

2  cos 6 ; —Гд cos 6 ; cos V ; + 3  cos 0 д + г д  [cos 0j— 3cos 0д cos 7 j] 

( l + . +  2r „ c o s v +  •

N

( a « i i ) i o =  2  =
£ = 1

N

(A«nft)io— 2  2  (Spidnhlio-
p =  m +  1 1 =  0

(21)

Амплитуды поверхностных гармоник, порождаемых смешением 
единичного элементарного, например вертикального диполя от на
чала координат, равны:

0р1
Upi

=  0) (р- .  ( р - 1- 1)! (О
(р +  1—  1)! Д Е р -1 cos 0 „

(c o s  /фд

\sin /фд

1 , /  =  0 ;

1 2 , / #  0 . (22)

Соотношения (22) получаются из (3) и (13) приравниванием 
коэффициентов у членов, содержаших г в одинаковой степени. 
Парциальные погрешности вычисляются аналогично полным, 
но значения напряженности, подставляемые в формулы (6), 
определяются выражением для соответствуюшей гармоники:
4 *

Я ? / = ( р + 1 ) + | р < ' >  (COS0,)[bpi ” 1 ‘ '’ иш/фг!

Тогда при р >  m - f  1

( V + o ) i o = 2  4 9 “> +

(2

(2

и т. д.

Д ля данного Гд, соответствуюшего размеру рабочей зон 
вычисления парциальных погрешностей достаточно провес 
только для гармоник с номерами Значение q определяет
по кривым рис. 1 из условия

max у у <
2е
N ’ (2

(19)
Если вычисленные по (19) значения Я^г подставить в (6), най

дем величины Ощ, Оц, 6 ц  и теоретические погрешности:

(Д“1о )ю =  2  — 1 =  “ io ~

где е — заданная величина теоретической погрешности выч1 
ления дипольного момента.

Оценка (25) получается, если предположить, что в худш 
случае узлы сетки измерений совпадают с пучностями q 
гармоники, а все коэффициенты { а ,  d t]  формул (6) положитед 
ны и равны наибольшему из них.

При выбранной сетке точек измерения можно попытать 
увеличить размеры рабочей зоны, сгладив функцию H ri, т. 
исключив из ее спектра некоторые гармоники с номерами р >  
ответственные за большую часть погрешности. Рассмотрен 
такой возможности имеет смысл, поскольку сглаживание фуи 
ции H ri выполняется естественным образом, если для измер 
ний радиальной компоненты напряженности переменного по, 
применяется индукционный магнитометрический преобразо! 
тель [ 1 1 ], в простейшем случае представляюший собой обычн» 
катушку. Пусть катушка состоит из одного тонкого круговс 
витка, центр которого расположен на луче ( 0 j ,  ф,-). Сам вит 
лежит на сфере с г= Г о , а угол между лучом (6 г, ф;) и отрезке 
проведенным из центра сферы в любую точку витка, равен 
Возьмем интеграл от левой и правой частей (5) по участку

(20)

в зависимости от расположения Qp пробного диполя (индекс 
« 10» у скобок указывает на то, что вектор магнитного момента 
пробного диполя имеет только вертикальную составляюшую). 
Результаты таких расчетов позволяют найти размеры рабочей 
зоны г < г д ,  в которой должен находиться обследуемый объект, 
чтобы теоретическая погрешность определения его дипольного 
момента не превышала заданное значение.

Полезно выяснить, какие гармоники вносят наибольший 
вклад в величины погрешностей (20), так как это облегчает поиск 
подходяшей сетки точек измерения, если уже выбранная сетка 
не обеспечивает нужных размеров рабочей зоны. Полная погреш
ность (А апМ ю  может быть представлена в виде суммы парциаль
ных погрешностей (Apiank)io>  создаваемых соответствуюшими 
зональными, тессеральными и секториальными гармониками:
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Рис. 1. Спектры функции Hr (1> 0, ф) в зависимости от удале: 
ности вертикального диполя от начала координат.

-------------------- пробный диполь в произвольной точке; —  ---------
пробный диполь на оси 0 = 0
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Ьис. 2. Зависимость теоретической погрешности от смещения 
пробного диполя для измерительных сеток: 1 — Я = 6 , щ = 1; 

2 — N = 1 4 ,  щ = 2 ;  3 — N = 2 6 , ш = 3 ;  4 — N = 6 2 ,  т = 5

(Лрда,„1,

0,s
0,4

0,2

О

-ОД
- 0.2

О

©

Рис. 3. Спектры парциальных 
погрешностей для измеритель
ных сеток: 1 —• N = 6 ,  / л = 1 ; 2 — 

Я = 1 4 ,  т = 2

Рис. 4. Зависимость теоретической погрешности от смещения 
пробного диполя в случае датчиков конечного размера для из
мерительных сеток: 1 — N = 6 , т = 1 ,  6 = 0 ; 2 — N = 6 , т = \ , 
б = 6 3 ° 2 0 ' ;  5  — Я = 1 4 ,  т = 2 ,  6 = 0 ;  4 — N = \ 4, \т=2, 6 = 3 5 ° ;

5  — N = \ 4 , т = 2 , 6 = 2 9 ° 2 0 '

cos

®”* -  J . i , in
(26)

В [12] доказано, что эти интегралы равны

(cos Аф; 

[sin кц>1
^nk =  L  (cos б) p W  (cos 0 ,. (27)

где
2я

fn (S) =  2n +  ~  • (28)

£.•= У  /n(cos 6) 2  (a„ftCos feф̂ +  &„ftSinfeф,.)x
“ i '0n =  1

I

<y S 2 £ О о̂4h

сферы радиусом Го, опирающемуся на виток. Слева получаем 
величину F i,  пропорциональную магнитному потокосцеплению 
измерительной катушки, а справа — сумму величин, пропор
циональных магнитным потокам через площадку S t, которые 
созданы элементарными мультиполями, эквивалентными источ
нику ВМП. При интегрировании правой части (5) нужно вычис
лить интегралы вида

Формула

УИ̂  =  0 , 2 5  (Яд — ЯЦ

Му =  0 , 2 5  ( Я з ~ Я 5 )

Л4д =  0 , 1070 ( Я 4 - Я 1 4 )  + 0 ,0 6 1 9  [  2  « г
\ i  =  2 i  =  1 О

—- //4 +  //5 +  Пю — //ц—//l2+//l3) +
~т U,iU/U (/7g —-/Tg)

(//2 +  Яз +  Я 40 +  Я1.-Я4д-Я4з) +
I и, 1 и/и (/7 гу ~— 7/9)

/ 9  25
м ,  = 0 , 0 5 0  ( Я 1 — Я 2 б ) + 0 , 0 3 5 4  2

Vi =  2 i =  lS

М ,,  =  0 ,0 3 5 4  (Яд —  Яб +  Я и  -  Ядд) +  0 ,0 2 5 0  ( Я з - Я з - Я д +  
+  Я з +  Я 13  -  Я з !  -  Ядз +  Ядз) +  0 , 0 7 5 0  (Я ,о  -  Нуф  +
+  0 ,0530  ( Я 1 1 - Я 43- Я 45+ Я 1, )

Му =  0 ,0 2 5 0 ( Я з  +  Яз -  Я ,  -  Я з  +  Я „  +  Яд^ -  Я д з -Я .д 5) +  
+  0 , 0 3 5 4 ( Я 4 — Я з + Я д о  — ЯдЦ +  0 ,0 5 3 0  ( Я Ц + Я 1 3- Я 15—  

/ / 4 7) +  0 , 0 7 5 0  ( Я 12— Я и )

М^ =  0 ,0214 (Я 4 —  Яед) + 0 , 0 1 3 8
/ 13

2  H i -  2  ©  +
1 = 2  i =  50  /

+  0 , 0 1 4 3
2 5  49  \

1 =  14 1 =  28

М^ =  0 ,0 0 7 9 3  (Яд -  Я з  +  Язо -  Н , р  +  0 ,0 0 6 8 7  ( Я 3 -  Я ,  -
-  £ 9  +  £ i  3 +  £51  -  Я 55 -  Я з ,  +  Яв 1 ) +  0 ,0 0 3 9 6  ( Я 4- Я 3-  
~  £ ю  +  £ 1 2  £ 5 2  —■ £54— £ 5 8 + £ б о )  +  0>О2474 ( Я 14— Ядо +
+  £ 3 8  —  £ 44) +  0 ,0 2 1 4 3  ( Я 45— Я , 9— £ 2 1 + £ 2б +  £ 39— £ 4 3  —
-  £45 +  £ 49) +  0 , 0 1 2 3 7  (Я хе —  —  Ядд +  Я 24 +  Я 4р —
-  £ 4 2  -  £ 4 6  +  £ 48) +  0 .0 3 2 5 4  (Ядз -  Язд) +  0 ,0 2 8 1 8  ( Я д , -
-  Яз1 -  Язз +  Я з , )  + 0 , 0 1 6 2 7  (Ядз -  Яз„ -  Я 34 +  Я 3 3 )

М у  =  0 , 0 0 3 9 6  ( Я з  +  Я ,  -  Я д -  Я 13 +  Я з 1 +  Я зз  -  £ 57-
■ Язх) +  0 ,0 0 6 8 7  ( Я 4 +  Яз -  Я1„ -  Яхд +  Язд +  Я 34 ■

-  Язз -  £бо) +  0 .0 0 7 9 3  (Яз -  Я ц  +  Я 33 -  И , , )  +
+  0 .0 1 2 3 7  ( Я 13 +  Я 19 -  Яд4 -  Ядз +  Язэ +  Я 43 -  Я 45 -
-  Я 49) + 0 , 0 2 1 4 3  ( Я 13 +  Я 1 3  -  Ядд -  Яд 4 +  Я 4„ +  Я 42 ~  
~  £ 4 9  -  £ 48) +  0 , 02474 ( Я „  -  Ядз +  Я 41 -  Я 4, )  +
+  0 ,0 1 6 2 7  (Яд, +  Яз1 - -  Я 3 3- Я 3 , )  +  0 ,0 2 8 1 8  (Ядз +  Яз„ -
-  Яз4 Язз) +  0 .0 3 2 5 4  (Ядд -  Я 3 3)

X  p | ,^ 4 c o s  О,-) .  1 =  1, 2 , . . . ,  Я ;  Я 2 а ш ( т  +  2 ) .  (29)

Таким образом, с учетом конечного размера измерительной 
катушки следует вместо системы уравнений (5) написать

Системы уравнений различаются только коэффициентами 
/„(cos 6), которые представляют собой многочлены степени не 
выше п + 1  относительно cos 6 . Если угловой размер измеритель
ной катушки 6 = 6 д таков, что cos 6g оказывается корнем поли
нома fn  для п = р )> т  (6 д # 0), то измерительная катушка не будет 
реагировать на р-ю  гармонику функции Ягг, и теоретические 
погрешности (20) могут уменьшиться. Стоит отметить, что в 
такой постановке задача снижения погрешности анализа ВМП 
оказывается тесно связанной с  задачей синтеза поля внутри 
сферы. Например, система из N  измерительных катушек оди
накового радиуса, расположенных на сфере в соответствии с 
сеткой ( 0 ;, фг) и соединенных между собой последовательно, 
причем чувствительности катушек (т. е. количества витков) 
пропорциональны, например, коэффициентам вычисленным
для этой сетки точек измерения, осуществляет автоматический 
гармонический анализ ВМП объекта, расположенного внутри
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сферы, 1̂  дает на выходе сигнал, пропорциональный коэффи
циенту Ojo- Если же по этой системе катушек пропустить ток, 
то внутри сферы будет с определенной степенью приближения 
создано однородное поле. Очертания области однородного, с 
заданной точностью, поля совпадают с очертаниями соответ
ствующей рабочей зоны.

В  соответствии с описанной процедурой были исследованы 
следующие четыре сетки точек на сфере радиусом Гд, пригодные 
для различных случаев экспериментального анализа ВМП. 
Сетка № 1; точки измерения находятся на лучах, проведенных 
из начала координат в центры граней вписанного в сферу куба 
( М = 6 ; т~\)\ сетка № 2 ; точки измерения совпадают с верши
нами вписанных в сферу куба и октаэдра, причем вершины 
октаэдра лежат на лучах, проходящих через центры граней 
куба (Л7=14; т = 2 ) ;  сетка № 3 ;  точки измерения расположены 
на полюсах сферы и на трех параллелях с шагом 45° по коорди
натам й и ф ( М = 2 6 ;  т ~ 3 );  сетка № 4: точки измерения распо
ложены на полюсах сферы и на пяти параллелях с шагом 30° 
по координатам 0 и ф ( М = 6 2 ;  т=--5).

В таблице для этих сеток приведены формулы, позволяющие 
вычислить три компоненты вектора эквивалентного дипольного 
магнитного момента объекта по измеренным значениям ради
альной составляющей напряженности //;. Точки измерения ну
меруются, начиная с г =  1 на северном полюсе, далее счет ведется 
в направлении против хода часовой стрелки, если смотреть на 
сферу со стороны северного полюса. На рис. 2 представлены 
зависи.мости теоретической погрешности (До1р)го от величины 
смещения пробного диполя от начала координат по оси 0 = 0  
для четырех сеток точек измерения. На рис. 3 приведены спектры 
парциальных погрешностей для двух измерительных сеток, а 
на рис. 4 — теоретические погрешности (Aoio)io яля этих же 
сеток (0 д = О )  в случае измерительных катушек конечного угло
вого раз.мера 6 . При JV~ 6  для исключения погрешности от гар
моники га=3 (рис. 3) угловой размер катушек должен быть равен 
бо=63°20 ', т. е. измерительные датчики представляют собой 
три пары колец Гельмгольца. При Л7=14 исключение погреш
ности от 7-й гармоники (б о = 2 9 °2 0 ')  также позволяет расширить 
рабочую зону сетки, но лучший результат получается для 
6 = 3 5 °  (рис. 4, кривая 4).

По результатам этих расчетов можно заключить, что если, 
например, допустимая погрешность определения эквивалентного 
дипольного магнитного момента оборудования составляет 25 %, 
то при А = 6  расстояние от центра объекта, на котором произво
дятся измерения напряженности ВМП, должно по крайней мере 
в 2 ,5  раза превышать наибольший размер объекта (его активной 
в электромагнитном отношении части), а при М =  26 это расстоя
ние порядка 0 ,9  наибольшего размера. При одинаковом коли
честве и распределении точек измерения датчики конечной пло
щади позволяют проводить измерения на меньших расстояниях 
от объекта, чем точечные датчики. Однако система с точечными 
датчиками при необходимости подробного пространственного 
гармонического анализа ВМП оказывается на практике более 
удобной.

Выводы. 1. Выражение (18) позволяет для каждого k o h i  

ретного случая ВМП объекта приближенно представить фун1 
цию, описывающую возможное распределение его ВМП, в ви) 
функции с конечным спектром.

2. Благодаря оценке с помощью (18) верхних значени 
амплитуд спектра пространственных гармоник ВМП объект 
удается найти максимальные теоретические погрешности при( 
лиженного сферического гармонического анализа ВМП, выпо. 
няемого по измеренным значениям напряженности в точках в 
сфере, заключающей в себя источник ВМП.

3. Измерение потока вектора напряженности ВМП на учас 
ках сферы позволяет при определенных условиях повысит 
точность гармонического анализа ВМП, не увеличивая кол1 
чества измеряемых величин.

4. Сетки точек и соответствующие этим сеткам расчетнь 
формулы, приведенные в таблице, могут быть использованы пр 
практическом гармоническом анализе ВМ П  различного обор; 
дования.
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Расчет реж имов слож ны х систем методом деления на подсистемы
АМИРИКЯН р. А.,  ШАРАБХАНЯН И. И.

Ереван

Тенденция создания межсистемных связей (МС), развития 
энергосистем и их объединение требует разработки алгоритмов, 

|учитывающих особенности управления режимами сложных 
электроэнергетических систем (ЭЭС).

Применение обращенной формы уравнений узловых нап
ряжений в задачах управления режимами ЭЭС связано с пред
варительным определением матрицы узловых сопротивлений Z 
обратной матрице узловых проводимостей Y. Определение Z 
для больших электрических систем обращением К является 
очень трудоемким. Поэтому разработка новых методов, обеспе
чивающих быстрый расчет установившихся режимов сложных 
ЭЭС, при ограниченной памяти Ц ВМ  является весьма актуаль
ной.

Целесообразными в настоящее время и перспективными 
явл яю тся  методы, в основе которых лежит деление больших 
систем на подсистемы (ПС) [1— 5].  Существующая практика 
расчета установившихся режимов больших электрических си
стем по частям связана с приведением параметров к одной сту
пени напряжения. Однако в задачах оперативного управления 
режимами современных ЭЭС целесообразно расчеты выполнять 
в натуральных параметрах. Кроме того, известно, что режим, 
рассчитанный с приведением параметров к одной ступени нап
ряжения, не может считаться правильным при наличии в зам к
нутом контуре системы трансформатора с неуравновешенным 
коэффициентом трансформации.

Статья посвящена разработке алгоритма расчета устано
вившихся режимов сложных ЭЭС делением системы на ПС без 
приведения параметров к одной ступени напряжения.

В [6 ] приведены общие положения расчета схем с трансфор
мациями. Суть предложенного метода заключается в том, что 
система делится на две ПС по трансформаторным связям. Для 
каждой ПС определяются эквивалентные параметры узлов с в я 
зей, используя которые совместно с граничными условиями, 
вычисляют параметры искомого режима. Применение описан
ной методики невозможно при делении системы на более, чем 
два ПС. Недостатком является и то, что базисным узлом дол
жен быть один из узлов трансформаторных связей.

В [3] предлагается алгоритм расчета установившихся ре
жимов больших ЭЭС, когда параметры системы приведены к 
одной ступени напряжения. Применение описанной методики 
при решении без приведения параметров системы к одной сту
пени напряжения не представляется возможным.

Алгоритм, описанный в [7 ]  (метод эквивалентного баланси
рующего узла, которому дается предпочтение), не относится к 
точным методам, так как режим системы определяется итера
ционным расчетом даже тогда, когда узловые нагрузки заданы 
точками.

в; [ 8 ] по аналогии с [9 ] ,  где рассматривается система с 
параметрами, приведенными к одной ступени напряжения, сде
лана попытка определения установившегося режима системы 
методом деления на несвязанные ПС без приведения параметров 
к одной ступени напряжения. В этой статье метод иллюстриру
ется на нетипичном примере (теряется общность). Ставя задачу 
в общей постановке, почему-то рассматриваются частные вариан
ты деления системы. К тому ж е,  даже на таком нехарактерном 
примере системы с натуральными параметрами допущена ошиб
ка при составлении уравнений связей ПС, которую для приве
денного примера можно было бы избежать. В  данном случае 
принципиальным является то, что даже при эквивалентной з а 
мене трансформаторов (элемент трансформации представляется 
продольным сопротивлением и идеальным трансформатором) 
продольно-поперечными пассивными и активными узловыми 
параметрами, решение по [8 ] будет итеративным и не будет 
однозначным даже тогда, когда узловые нагрузки заданы тока
ми, так как в уравнения баланса токов ПС в общем случае вхо
дят составляющие узловых токов (в узлах с поперечной прово
димостью и в узлах трансформаторов с комплексным коэффи
циентом трансформации), зависящих от соответствующих узло
вых напряжений, которые, как известно, являются искомыми.

В [10] описаны некоторые из известных методов расчета 
установившихся режимов электрических систем путем разбие
ния их на ПС, когда параметры системы приведены к одной 
ступени напряжения. Однако большинство из описанных прие
мов не приспособлены к определению режима системы в натураль
ных ■ параметрах с использованием преимуществ диакоптики. 
Приемы деления схем на ПС разрезанием ветвей и путем выде
ления пограничных узлов [ 1 0 ], которые могут быть применены 
при решении в натуральных параметрах, связаны с большими 
вычислительными операциями, чем предлагаемый. Кстати, эти 
два приема не относятся к .метода.м физического деления систе
мы [ 1— 5 ],  а относятся к различным способам деления матрицы 
системы узловых уравнений на блоки при определенной нуме
рации узлов. В частности, этим и объясняется увеличение числа 
вычислительных операций, так как определение граничных то
ков по вышеприведенным приемам [ 1 0 ] связано с матричными 
операциями, в то время как в предлагаемой статье используется 
топологический способ описания связей ПС, суть которого сво
дится к тому, чтобы использовать в явном виде действия токов 
в линиях связей ПС, входящие в неявном виде в уравнения у з 
ловых напряжений при рассмотрении системы в целом. Недо
статком двух вышеуказанных приемов деления надо считать 
и то, что изменения пассивных параметров ПС связаны с боль
шими дополнительными вычислениями, чем по предлагаемому 
методу. А при изменениях пассивных параметров линий с в я 
зей ПС приходится пересчитать матрицу узловых сопротиг ле- 
ний ПС, связанных этими линиями, а по предлагаемому методу 
эти изменения учитываются лишь в уравнениях связей ПС, что 
связано меньшими вычислительными операциями.

При решении системы по частям принципиальными, на наш 
взгляд, являются два подхода: деление системы на радиально 
связанные ПС [3]  и на несвязанные ПС. Возникает вопрос, 
можно ли использовать преимущества диакоптического методу 
при делении системы на радиально связанные ПС, когда реше
ние осуществляется в натуральных параметрах. Наши иссле
дования показали, что невозможно, в то время как при делении 
системы на несвязанные ПС вопрос решается успешно. Предла
гаемый нами метод не вводит ограничений в выбор базисного 
узла (разумеется, не учитывая физических ограничений, так 
как базисный узел является балансирующим по активной и 
реактивной мощности) на деление системы на ПС, лишен выте
кающих из этого указанных недостатков, связан с меньшими 
вычислениями вообще и дополнительными вычислениями при 
изменениях пассивных параметров системы и обеспечивает ре
шение как с приведением, так и без приведения исходной ин
формации к одной ступени напряжения.

П о с т а н о в к а  з а д а ч и .  Заданы схема замещения
сложной ЭЭС, активные и реактивные сопротивления ветвей в
натуральном виде, активные и реактивные мощности в узлах ,
коэффициенты трансформации трансформаторов и базисный узел 

•

с напряжением (Ур. Необходимо определить установившийся 
режим ЭЭС методом деления ее на несвязанные ПС с использо
ванием обращенной формы уравнении узловых напряжений.

А л г о р и т м  р е ш е н и я .  Электроэнергетическая си
стема путем удаления МС расчленяется на несвязанные ПС. 
В каждой ПС, кроме ПС с базисным узлом и ПС, в которых име
ется поперечная проводимость или трансформатор с неуравно
вешенным коэффициентом трансформации, выбирается опор
ный узел, который через проводимость (для простоты — еди
ничную) заземляется. Назовем ее ветвью заземления (ВЗ).  
С вычислительной точки зрения целесообразно опорным при
нимать один из узлов МС. Таким образом, получаем систему 
с несвязанными ПС (отсутствует потокообмен между ПС по МС) 
и общим узлом. Д ля этой искусственной системы необходимо 
установить такие математические модели, чтобы токи и напря
жения в любом элементе были бы аналогичными величинам ЭЭС, 
когда она рассматривается в целом. Математические модели стро
ятся исходя из особенностей предлагаемого деления системы на
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.ПС, суть которого заключается в перестройке схемы фактиче
ских потоков под действием задающих активных узловых па- 
.раметров исходной сети. Задача сводится к определению до
полнительных активных узловых параметров, имитирующих 
включение МС и отключение В З ,  воздействием которых на ис
кусственную систему в ее соответствующих узлах восстанавли
вается схема фактического потокораспределения.

Для каждой ПС составляются и решаются уравнения ее 
•состояния. Дополнительно составляются и решаются АГ +  В 
уравнений {М  —  число МС; В  — число В З ) ,  где в качестве пе
ременных рассматриваются токи в МС и В З .

Напряжения в узлах ПС 6+ определяются как алгебраиче. 
ские суммы напряжений: от узловых токов i )m y .  токов в МС и в 
опорных узлах Отв, имитирующих соответственно включение МС 
и отключение В З .

Расчет установившегося режима ЭЭС сводится к следую
щему.

1. Составляется матрица узловых проводимостей Yjy- по 
.заданным натуральным сопротивлениям ветвей [ 1 1 ], и опреде- 
•ляется матрица узловых сопротивлений ПС ' отно
сительно опорных узлов. Для ПС с поперечной проводимостью 
■опорным узлом является узел этой ветви. Для ПС, в которых 
имеется трансформатор с неуравновешенным коэффициентом 
трансформации, Yjv получается неособенной, и потому она 
может быть обращена непосредственно.

2. Задавая приближенные значения напряжения в узлах ПС, 
решаем уравнения

l ^  +  Ymoi/б ) ,
U m  J

(1)

где S m — комплексно-сопряженная узловая мощность; Um— 
комплексно-сопряженное узловое напряжение; У т б — столбце- 
в а я  матрица проводимости ветвей, соединяющих узлы системы 
с  базисным, определенных с учетом коэффициентов трансформа
ции трансформаторов в этих ветвях.

3. Падения напряжений в МС и В З ,  соответствующие нап
ряжениям, вычисленным в п. 2 ,.

(2)

1г. --  Со. в1 Е

менгов I IК  записываются 1//С; К  —  камплексно-сопряженныг 
коэффициент трансформации трансформатора МС.

6 . Дополнительные напряжения в узлах ПС от токов /<

б т  в — Zm с/с» (4
Zmc— получается из матрицы Zff,  если оставить в ней столб
цы с индексом «с», относящиеся к узлам МС и В З .

7. Результирующие узловые напряжения ПС

б т  — 6 m Y  б т  в- (Е
Так как расчет носит инерционный характер, то цикл рас 

четов по пп. 2 — 7 повторяется до достижения желаемой точности 
Уравнения МС и В З  в обобщенном виде:

— С в . с  { б с .  у +  б с -  в )  =  Z b . д / в . (6
где Zb-д — диагональная матрица сопротивлений МС и от 
соединяемых В З .

В выражении (6) напряжения в узлах «с» МС и В З  1/с.: 
от узловых токов определяются в п. 2 по ( 1), напряжения о: 
токов /(.

б с .  в — Zc. с/с — Z c-cCc.b/b. (7
где Zc.c — подматрица узловых сопротивлений относительн» 
узлов связей ПС и В З ;  получается из Zjv ПС после уд а л ен т  
из нее строк и столбцов, соответствующих номерам узлов, hi 
являющихся узлами МС и В З .  Подставив (7) в (6) с учетом (2) 
получим систему уравнений, где переменными являются /в

Zb . в/в — АНв; /b = Y b . вАИв;
— 1.

Y b . b =  Zb . b » Т'в. в С^С. с ^ с .  в ' в. д -

(8
(9

с п и с о к  ЛИТЕРАТУРЫ

A U b  —  — Св.  сбс-  у .

где Св.с — матрица соединений напряжений в узлах МС и В З .  
Строки (индекс «в») соответствуют МС и В З ,  а столбцы (индекс 
«с») — номерам узлов МС и В З .  Д ля  В З  и МС без элементов 
трансформации на пересечении соответствующих строки и столб- 
,ца ставится + 1  (в зависимости от направления задаваемого 
тока). Д ля МС с элементом трансформации на пересечении стро
ки со столбцом, соответствующим номеру узла, к которому при
ведено сопротивление трансформатора, ставится + 1, а на пе
ресечении строки со столбцом, соответствующим номеру узла 
противоположного зажима трансформатора — + 1//С; К  — 
комплексный коэффициент трансформации трансформатора МС, 

.задается как отношение напряжения низкой ступени к напря
жению высокой ступени; Ос.у — напряжения в узлах МС и В З  
от узловых токов ПС.

4. Определяются токи /в, имитирующие подключение МС 
1И отсоединение В З  по [8 ]. Отсоединение В З  сопротивлением 
1 Ом имитируется включением параллельно к ней ветви с фиктив- 

шым сопротивлением — 1 Ом.
5. Дополнительные токи в узлах связей ПС и В З ,  определяе- 

А1ые токами, вычисленными в п. 4,

(3)

где Сс.в— матрица соединений токов МС и В З  в их узлах с в я 
зей составляется по тому же принципу и имеет такую же струк
т у р у  в транспонированном виде, что и Св.с. только вместо эле-
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Пример анализа сущ ествования и единственности  
решения уравнений установивш егося режима

И Д ЕЛ ЬЧ И К  В. И., доктор техн. наук

Ставропольский политехнический институт

Расчет установившегося режима сложной электрической 
системы сводится к решению системы нелинейных алгебраиче
ских уравнений. Часто при расчете не удается получить иско
мое решение с помощью итерационного процесса. В этом слу
чае искомое решение либо не существует, либо не сходится 
используемый итерационный метод. Уравнения установившегося 
режима,' как правило, имеют несколько решений. Задача расче
та режима существенно упрощается, если в области допустимых 
режимов (например, апериодически устойчивых) может сущест
вовать единственное решение. Таким образом, для эффектив
ного осуществления расчетов установившихся режимов на ЦВМ  
необходимо использовать и понимать результаты, полученные 
при исследовании существования, единственности и сходимости 
решения уравнений установившегося режима сложных электри
ческих систем, а также связь  этих вопросов с апериодической ста
тической устойчивостью.

Результаты аналитических и расчет,1ых исследований ука
занных основ применения итерационных методов расчета ре
жимов изложены, например, в [1 — 10].  Используемые в общем 
виде терминология, основные понятия и тем более полученные 
результаты трудны для изложения и понимания. В то же время 
ЭТУ вопросы должны изучаться в высшей школе и необходимы 
для широкого круга инженеров-электроэнергетиков. Для по
нимания студентами и инженерами сложных вопросов теории 
расчетов режимов электрических систем необходима иллюстра
ция этих вопросов на простых примерах, позволяющих понять 
их физический смысл. В данной статье приводится илл^остра- 
ция существования и единственности решения уравнений уста
новившегося режима на простейшем примере линии только с 
реактивным сопротивлением и даны примеры иллюстрации более 
сложных случаев.

Уравнения установившегося ргжим а  можно записать в виде 
системы неявных функций:

W (X ,  Y) =  0, (1)
где Y — вектор независимых переменных (регулируемых па
раметров режима); X — вектор зависимых переменных (нере
гулируемых параметров режима); W — вектор-функция, нап

ример, небалансов мощности или тока в узлах. Размерность век
тор-функции W [число уравнений системы (1)] равна размер
ности вектора X.

Д ля линии только с реактивным сопротивлением х (рис. 1) 
уравнение установившегося режима ( 1) —  это широко извест
ное уравнение мощности, передаваемой по линии.
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sin б =  Р , (2)
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нссть, передаваемая по линии, потребляемая в узле 2 и генери
руемая в узле /; б — фаза напряжения во 2 -м узле при U i= U i , .  
т. е. б — угол между Uj и Uz-

При //i=const,  t/2= c o n s t  предел передаваемой мощности

UpU„
/’h6 =  — V  =  const,  (3>

и уравнение (2) имеет следующий вид:

Рнб51п б = Р .  (4)

Рассмотрим электрическую сеть, изображенную на рис. 2. 
Узел 3 — балансирующий кВ и б з = 0 ) .  В узлах Г
и 2 заданы модули напряжений (Uр=\\2  к В ,  кВ) и
активные мощности.

Вектор независимых переменных Y включает Ц , ,  Uz, P i»  
Р з ,  его размерность равна четырем, и пространство Y — четы
рехмерное. Зависимые параметры режима — углы напряже
ний б/г, б/з относительно балансирующего — 6 i, 6 3 . В качест
ве уравнений установившегося режима запишем уравнения ба
ланса активных мощностей в узлах сети:

(5>

где Up, Uz — модули напряжений в узлах 1 и 2; Р  —■ мощ-

Рис. 1

P i  =  / i ( G i ,  Uz,  6 1 , 6 3 );

Pi — f  2 (6 1 , Uz, 6 1 , 63).
Система уравнений установившегося режима (5) не включа

ет уравнения баланса реактивных мощностей, поскольку Qi 
однозначно выражаются через Рр, Р з ,  Up, Uz, bp и 6 3 . Для 
простоты последующего изложения будем считать, что вектор 
зависимых переменных включает только 6 i  и б 3. Соответственно 
дальнейший анализ будем проводить для двух компонент век
тора У—Рр и Р з ,  т. е. будем рассматривать сечение простран
ства У плоскостями Up=\\2  кВ ,  Цз==115 кВ .

Суицествование решения уравнения установившегося р еж и м а  
поясним на примере уравнения (4), изображенного на рис. 1. 
Д ля удобства направим активную мощность по горизонтальной 
оси, а угол б — по вертикальной. Найти решение уравнения 
установившегося режима — это значит для любого значения мощ
ности найти соответствующее ему значение угла б. Геометриче
ски на рис. 1 решение соответствует пересечению прямой, па
раллельной оси Р  (т. е. прямой P  =  const), с синусоидой устано
вившегося режима (4). Например, при Р = Р з = с о п з 1  — это 
решение соответствует точке 1 с координатами P j ,  б^ или точ
ке 2 с координатами Р з  и 6 3 .

Рассмотрим область dp</b<^Cp, а < /Р с /Ь ,  т. е. прямоуголь
ник, заштрихованный на рис. 1 вокруг точки 1. Решение ур ав
нения установившегося режима существует в этой области, 
если для каждого значения Р  в интервале [а, Ь \ существует од
но или несколько значений б, которые совместно с Р  удовлет
воряют уравнению (4).

Геометрически существование решения для всех Р  в пря
моугольнике dp</b</cp, а< /Р < /Ь  означает, что любая прямая 
в этом прямоугольнике, параллельная оси б, пересечет синусо
иду (4) хотя бы один раз внутри этого прямоугольника. Анало
гично решение существует внутри прямоугольника й з < б < С з ,  
а < Р < 6 , заштрихованного на рис. 1 вокруг точки 2. Внутри 
же прямоугольника dz</8</Cs, а< /Р </Ь  не существует решения 
уравнений установившегося режима. В этом прямоугольнике 
ни одна прямая P = c o n s t  не пересекает кривую уравнения уста
новившегося режима (4).

Решение существует для любого положительного значения 
мощности, которое меньше Рнб- Для Р>-Рнб решения уравне
ния установившегося режима не существует. Физически это 
означает, что по линии с сопротивлением х при модулях напря
жений на концах линии t/ i= co n s t ,  t/3= c o n s t  нельзя передать 
мощность более Рнб. определяемой по выражению (3).

Существование решения в общем виде, т. е. для уравнений
(1), состоит в следующем. Существование решений уравнений 
установившегося режима при заданном значении вектора не
зависимых переменных Y® означает, что имеется хотя бы одно 
значение вектора зависимых переменных Х“ такое, что парамет-

1 В дальнейшем будем называть балансирующим узел, 
балансирующий по току и базисный по напряжению.
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ры режима (X®, \°) удовлетворяют уравнениям установивше
гося режима. Будем говорить, что точка (X ,  Y) принадлежит 
множеству установившихся режимов G, если параметры ре
жима X и Y удовлетворяют уравнению установившегося ре
жима (1). Обозначим Gx  и Gy  — проекции множества 
установившихся режимов G на пространства X и Y.  Сушество- 
вание решения уравнений установившегося режима в обла
сти Gy означает, что для каждого значения Y, принадлежаще
го G y ,  существует хотя бы одно значение вектора зависимых пе
ременных X такое, что параметры режима (X ,  Y) удовлетворя
ют уравнениям установившегося режима (1). Иными словами, 
для каждого Y, принадлежащего G y ,  существует хотя бы од
но X, принадлежащее G y ,  т. е. существует (X, Y), принадле
жащая множеству установившихся режимов G. Д ля пояснения 
приведенных формулировок в общем виде можно использовать 
рис. 1, имея в виду следующее соответствие; Y — Р; X — б; G — 
кривая (4); G y  — проекция (4) на ось Р; Gx  — проек
ция (4) на ось б.

В четырехмерном пространстве параметров установившегося 
режима X, Y выделим точку (Х “, Yo), в которой существует ре
шение уравнений (5), и якобиан системы (5) отличен от нуля. 
Рассмотрим проекции на плоскости X и Y некоторой области 0, 
ограниченной поверхностью cPW/dX = 0 ,  причем точка (X ”, Y®) 
принадлежит 0. Проекция 0 на F  — 0 у  — вся плоскость Y, 
так как якобиан уравнений (5) от Y  не зависит [1].

На рис. 2 в плоскости зависимых переменных б^ и 6 j  по
казана проекция поверхности d0, на которой dW/dX = 0 .  Эта 
проекция представляет собой четыре прямые, обозначенные на 
рис. 2 как 5 0 1 ,  5 0 1 .  деРх. dQ\.

Из уравнений (5) легко находится аналитическое выражение
для прямых 502 .̂ 5 0 у  и 5 0 у .  Пространство X  разделено

прямыми 50;,f на четыре параллелограмма^, обозначенных на

рис- ©у, ЭУУ Когда точка X  ̂ лежит внутри парал

лелограммов Эу или 0У^, якобиан системы (5) меньше нуля, 

если ж е принадлежит параллелограммам Оу или 0 y ' , 5 W / 5 X >

> 0 .  Область 0 +  в которой якобиан бо.иьше нуля, неодносвяз

ная, а состоит из двух выпуклых областей ©у, ©У 4
В дальнейшем пространство X  вследствие периодичности 

тригонометрических функций sin и cos будем рассматривать толь
ко в пределах параллелограммов 0 у ,  ©У, ©У',  ©У̂  , поскольку 
зависимые параметры режима входят в уравнения (1) в виде ар
гументов sin и cos [4, 6].

Отображение линий д в х  па плоскость У с помощью уравне
ний (5) показано на рис. 3. Прямые 5 6 х  имеют четыре точки 
пересечения, обозначенные на рис- 2 как 1х, 2х ,  Зх, 4х-  На 
плоскости У отображения этих точек обозначены соответственно 
/ у ,  2 у ,  З у , 4 у .

Выберем точку 1х  в качестве отправной и обойдем область
©У по ломаной 1 ̂ ■2^ — 3 ^ — 4 ^ — ф  (рис. 3). Эта ломаная
в плоскости У отобразится на замкнутую кривую 1у  —  5 у  —  
—  2 у  —  З у  —  6 у  —  4 у  — } у .  Обходя границу области ©У по пу

ти 1х  — 2 х  — Зх  — 4 х  — 1х'  получим в плоскости У отображе
ние этого пути в виде 1у  —  7у  —  2 у  —  Зу  —  8 у — 4 у — / у .  
Отображения границ областей е у  и е у  дают в плоскости У

Вы бор вектор а У ' Ч и сло  решений

Вне замкнутой области GI U GH
Точки / у ,  2 у ,  З у ,  4 у  и кривые J y  —7 у  —2у,

0

З у  — 6 у  — 4у  
Открытая область G y — Gy Г) Gy и прямые /у —

1

— 4 у ,  2 у — З у 2
Кривые / у — 5 у — 2 у ,  З у — 8 у — 4 у 3
Открытая область Gy  п Gy 4
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Рис. 2

 ̂ В дальнейшем всегда будем иметь в виду периодичность 
0 у  и 50Х в пространстве углов X.  Например, точки 1 х  и ф  
(рис. 2) различаются на 360 °.

кривые 1 у  —  7у  —  2 у  —  3 у  — 8 у  —  4 у  —  1 у  и /у —■ 5 у  — 2 у  -
—  Зу  —  6 у  —  4 у  ■—  / у .

Как показали расчетные исследования, точки, лежащ 
внутри областей 0 У и ©У', отображаются в одну и ту же о 

ласть на плоскости У  — G y ,  ограниченную контуром 1у  — 7 у
—  2 у  —  Зу ■— 8 у — 4 у — 1у.  Соответственно точки, лежащ 
внутри областей ©У и © У ,  отображаются в одну и ту же с 

ласть плоскости Y  —  Gy,  ограниченную контуром 1 у — 5 у  -
—  2 у  —  З у — 6 у  — 4 у — / у .  Все пространство зависимых пар 

метров X  отображается на плоскость независимых параметров 
в область, ограниченную кривой / у — 7у — 2 у  —  З у  —  6 у  -
— 4 у  — 1у  (рис. 3). Иными словами, отображение X и Y пр 

надлежит объединению G y  и G y .
Область существования решения уравнений установивп 

гося режима, являющаяся этим объединением, приведенная 
рис. 3, односвязна [4] (здесь идет речь об односвязности обх 
сти существования решений независимо от знака якобиан;

В [7 и 8 ] аналитически получена область существования G 
приведенная на рис. 3. Более того, в [7 и 8] приведено анал 
тическое условие, при котором G y  для сети на рис. 2 неодг 
связна.

Единственность решения в области  означает, что для л 
бого значения Р  в этой области существует только одно решен! 
т. е. только одно значение, удовлетворяющее уравнению уст 
повившегося режима. Например, в прямоугольнике d i < 6< i  
а < Р < 6  (рис. 1) для любого значения мощности а < Р < 6  с 
шествует единственное решение. Геометрически это знач! 
что в этом прямоугольнике любая прямая P = c o n s t  пересекё 
кривую уравнения установившегося режима один раз. Анал 
гично единственное решение существует и в прямоугольни! 
заштрихованном вокруг точки 2 .

Неоднозначность решения в области означает, что для ка 
дого значения Р  в этой области существует несколько решен» 
Например, в прямоугольнике d x < 6< C 2, а < Р < ( 6  на рис. 
для любого Р  существует два решения. Прямая Р = Р з = с о г  
пересекает синусоиду установившегося режима в точках
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И 2, Т. е. ДЛЯ Р 2 существует два значения и бд, удовлетворяю
щие уравнению установившегося режима. Аналогично два 
решения существуют для любого значения мощности в указан
ном прямоугольнике.

Д ля любого значения Р  меньше предела передаваемой по 
линии мощности существуют два решения. Одно решение с 
•б<90° и второе — с б > 9 0 ° .  Чем ближе мощность к пределу, 
тем ближе эти решения, т. е. меньше разность между их углами. 
Например, при мощности Рд (рис. 1) разница между решениями, 
соответствующими точкам 3 и 4, меньше, чем для решения I 
и 2 при мощности Рд. При Р = Р н о о б а  решения сливаются в 
одно. При предельном значении передаваемой по линии мощ
ности существует единственное решение — точка 5 при 6 =  90°. 
Д л я  всех б < 9 0 °  производная мощности по углу положительна 
{dP /d 6)>Q), а для всех б > 9 0 °  эта производная отрицательна. При 
б-=90° d P /d 6 = 0 .  т. е. на прямой 6 = 9 0 °  находится решение урав
нения установившегося режима 5, для котоого d P /d 6 = 0 .  Эта пря
мая 6 =  90° делит область значений Р ,  6 на рис. 1 на две, в каж 
дой из которых существует единственное решение уравнений 
установившегося режи.ма. Ниже этой прямой для любого зна
чения мощности Р-<Рнб существует единственное решение, при- 
ч е м б < 9 0 °  и d P / d 6 > 0  (решение /, 3 и т. д.). Выше этой прямой 
для любого Р < Р н б  существует одно решение с б > 9 0 °  и dP/d&<iO.

Единственность решения уравнений установившегося ре
жима при заданном значении вектора независимых переменных 
Y® означает, что существует только одно значение вектора з а 

висимых переменных X", такое, что параметры режима (Х “, 
Y“) удовлетворяют уравнениям установившегося режима. Обоз

начим через 0 такую область в пространстве параметров режима 
X, Y, во всех точках которой функции te)ft(X, Y) определены и 
непрерывны вместе со своими производными 1-го порядка, яко
биан уравнений установившегося режима dW/dX не равен нулю, 
и внутри 0 есть хотя бы одна точка, принадлежающая множест
ву установившихся режимов G. Единственность решения уравне
ний установившегося режима в области 0 означает, что для 
любого Y  из G y существует единственное значение X  в обла
сти 0, такое, что параметры режима (X ,  Y) удовлетворяют урав
нению установившегося режима (1).

Как правило, исследование единственности проводится в 
области 0, в которой якобиан dW/dX не равен нулю [1, 3 , 4 ] .  На 
рис. 1 такой областью является, например, прямоугольник, 
обведенный пунктиром. На рис. 1 можно пояснить аналитические 
результаты исследования существования и единственности ре
шения уравнений установившегося режима [1, 3 ] ,  а также поня
тие предела по существованию решения [5].

Д ля  определения количества решений для каждого Y, т. е. 
для отображения Y' на плоскость X ,  для сети на рис. 2 можно, 
например, воспользоваться графическим решением уравнений (5), 
как это сделано в 1,6]. В [4 ]  приведены решения уравнений уста- 
шовившегося режима, соответствующие различным значениям P i  
и Рд для сети рис. 2. Режимы, соответствующие одному и тому 
ж е вектору независимых переменных Y', существенно различ
ны в зависимости от того, в какой из областей 0;^ они нахо
дятся.

Число уравнений (5) определяется значениями компонент 
вектора Y'. В таблице дана зависимость числа решений урав
нений (5) от выбора вектора Y' [4 ] ,  где ( J  — символ объеди
нения, Г) — символ пересечения. Область Gy П Gy зашт
рихована на рис. 3.

Многочисленные расчеты всех однозначных решений для 
.данного примера позволяют сделать вывод о том, что решения, 
соответствующие данному Y' и лежащие в областях 0^  и

©'7ф а такж е решения, лежащие в областях 01- и ©yG х а 
рактеризуются равными по модулю и противоположными по 
знаку величинами dW/dX [4 ]. Этот факт может быть использован 
для отыскания всех решений уравнений установившегося ре
жима.

Связь существования и единственности решения уравнений  
установившегося реж им а с апериодической устойчивостью опре
деляется равенством якобиана уравнений установившегося 
режима и свободного члена характеристического уравнения 
при условиях, сформулированных в [2 ] .  Свободный член харак
теристического уравнения и якобиан уравнений установивше
гося режима dW/dX для линии на рис.1 равны производной актив
ной мощности по углу дР'дб.  Все  установившиеся режимы при 
■ 6<90° апериодически устойчивы (режимы, соответствующие 
решениям 1, 3 на рис. 1 и т. д.). Для этих режимов dP/do>0. 
Все решения при 6 > 9 0 °  соответствуют апериодически неустой
чивым режимам (решения 4, 2 и т. д.) Предел статической апе
риодической устойчивости 6 =  90°, так как при утяжелении по

углам от устойчивого режима /свободный член dP/d6 проходит 
через нуль при этом значении угла. Предельный по апериоди
ческой статической устойчивости режим 5 характеризуется дву
мя параметрами Р = Р н б  и 6 = 9 0 ° .  Предел по апериодической 
устойчивости 6 = 9 0 °  — это значение того параметра режима, 
при утяжелении которого проходит через нуль dP/d6.Таким обра
зом, пределом называем параметр предельного режима [5 ] .

Установившийся режим [5 ]  — это режим предельный по 
существованию решения [5 ] .  При утяжелении по мощностям 
от режима / при Р>-Я „д перестает существовать решение ур ав
нения установившегося режима. Предел передаваемой мощно
сти Янб естественно называть пределом по существованию реше
ния. Режим 5 при Р = Р н б  и 6 = 9 0 °  — это режим, предельный 
по существованию и по статической апериодической устой
чивости. Предел по апериодической устойчивости наступает 
при утяжелении по углам и равен 90°. Предел по существованию 
решения наступает при утяжелении по мощности при Р = Р н б -

Пределом по существованию решения уравнений устано
вившегося режима на данном пути утяжеления следует назы
вать такие значения независимых параметров режима, при ко
торых существует решение уравнений установившегося режима 
и при дальнейшем малом изменении которых по данному пути 
утяжеления такое решение не существует. Предел по мощности — 
частный случай предела по существованию.

Якобиан уравнений установившегося режима в точке, 
предельной по существованию решения, всегда равен нулю [5 ] .  
С достаточной степенью точности предельным по существованию 
решения уравнений установившегося режима можно считать 
режим, полученный на последнем шаге утяжеления при схо
дящемся итерационном процессе метода по параметру.

Область пространства X ,  в которой якобиан уравнений уста
новившегося режима больше нуля, совпадает с областью его 
статической апериодической устойчивости при тех же предпо
ложениях, при которых якобиан уравнений (5) совпадает со 
свободным членом характеристического уравнения [2 ] .  Поэтому 
для сети, изображенной на рис. 2, решения, принадлежащие 
областям ©У и ©У’ , удовлетворяют определению статической 

апериодической устойчивости. Ломаные I —  2 ^ — 3^ —  4^  — 

— 1 ̂  и 2^ — 3^ — 4^ — ] уг-— 2 у̂  на рис. 2 — границы области апе - 
риодической статической устойчивости. При задании Р и \ U\ во 
всех узлах сети рис. 2 область статической апериодической устой
чивости А и областьОх, в которой dW /dX#0, определяются в про
странстве X  (рис. 2) [5 ] .  Более того, эти области совпадают, т. е. 
0 ;С=А . в  области ©У’ собственные числа матрицы Якоби имеют по
ложительную вещественную часть, хотя больше нуля. Поэтому 
режимы в области ©У* статически неустойчивы, хотя и удовлет
воряют определению апериодической статической устойчиво
сти [5] .  В области ©У собственные числа матрицы Якоби мень

ше нуля, поэтому режимы в ©У статически устойчивы. Важно 

подчеркнуть, что режимы в ©У’ , например точка 2) не
удовлетворяют техническим ограничениям по току в линиях [4] .  
Отображение области ©У на плоскости независимых парамет

ров режима — G y .  Поэтому для статически устойчивых режи
мов, допустимых по техническим ограничениям, вектор неза
висимых параметров Y  должен принадлежать области G y .

На рис. 2 и 3 показаны два пути утяжеления для сети рис. 2. 
Оба утяжеления начинаются с одного и того же исходного ре
жима при P i = 1 0 0  jHBt, P g = 2 0 0  М Вт (точка 1 на рис. 3). Пер
вый путь утяжеления реализуется увеличением генерации ак
тивной мощности в узле I при постоянной генерации активной 
мощности в узле 2 ( / —4 на рис. 3), второй путь — увеличением 
активной мощности генерации узла 2 при постоянной P j  в 
узле I (1—5 на рис. 3). На рис. 2 показаны отображения путей 
/ —4 и 1—5 из Gy в области 0]/. При этом предел по существо
ванию решения уравнений (5) совпадает с пределом по статиче
ской устойчивости.

При задании в первом узле сети на рис. 2 P i  и Qi, а во 
втором узле по-прежнему Рд и f/g, область 0̂  ̂ изменяется и 
не совпадает с областью апериодической устойчивости [4] .  Пре
делы по существованию решения уравнений установившегося 
режима при задании на генераторах не совпадают с пределами 
по статической апериодической устойчивости.

Режимы замкнутой электрической сети из трех узлов, 
когда в узлах / и 2 заданы модуль напряжения и активная мощ
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ность, анализировались в [6 и 4 ] .  Область решений урав
нений установившихся режимов с положительными знаками 
якобианов в пространстве зависимых переменных, ограничен
ная поверхностью dW/dX =  О, односвязная и невыпуклая. Реше
ние уравнений установившегося режима в этой области в общем 
случае не единственно. Для уравнений установившегося режи
ма трехузловой электрической системы в зависимости от пара
метров сети и режима возможно существование трех решений 
с положительным знаком якобиана в односвязной области про
странства зависимых переменных 0]^, ограниченной кривой 
d W / dX = 0. Из этих трех решений лишь одно соответствует устой
чивому режиму, удовлетворяющему техническим ограничениям 
по напряжению, нагреву и т. д. При этом точки из 0]  ̂ отобра
жаются на обобщенную многолистную область Gy. В области Gy 
имеются две так называемые точки разветвления Oi и Oj- Об
ход точки разветвления по любой замкнутой кривой в плоско
сти Y приводит к переходу с одного листа многолистной по
верхности на другой и, следовательно, переходит от одной ветви 
многозначной функции Х-=[(У) к другой [4] .  Область Gy неод
носвязна, поскольку в ней существуют две точки, при которых 
уравнения установившегося режима (5) не имеют решения с по
ложительным знаком якобиана [3] .  Д ля замкнутой сети из 
трех узлов, как и для сети на рис. 2, при проведенных в [4] 
расчетах на любом из путей утяжеления предел по существова
нию решения уравнений установившегося режима наступает 
не позже предела по статической устойчивости.

Расчеты [3, 4, 6 ]  показали, что при задании мощности 
генераторов Р и Q вблизи поверхности, на которой dW/dX =  0, 
могут существовать два статически устойчивых режима, удовлет
воряющих техническим ограничениям по напряжению, нагре
ву и т. д. При задании для генераторов Р  и | G | получен лишь 
один такой режим.

В [8]  приведено аналитическое исследование условий су 
ществования решения уравнений установившегося режима для 
трехузловой сети и для многолучевой сети общего вида, а также 
анализируется односвязность области существования в прост
ранстве активных мощностей для трехузловой сети при задании 
в узлах Р, и .

В [7 и 8 ]  показано, что на границе области существования 
в пространстве активных мощностей достигают абсолютных ми-

п
нимумов и максимумов линейные формы L (к, Р ) =  V

Выводы. При изложении и анализе сложных вопросов тео 
рии расчетов режима электрических систем необходима иллюст 
рация этих вопросов на простых примерах, позволяющая по 
нять их физический смысл. Для анализа существования и един 
ственности решения уравнений установившегося режима, пре 
делов по существованию и связи этих вопросов с апериодическо! 
устойчивостью целесообразно использовать пример линии толькс 
с реактивным сопротивлением.

Результаты расчетного исследования областей и предело! 
существования уравнений установившегося режима целесооб 
разно иллюстрировать на примере разомкнутой сети из дву) 
линий. Д ля иллюстрации многолистности и неодносвязност! 
области существования можно использовать расчеты режимо! 
замкнутой сети из трех узлов.
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М етодика расчета электромагнитных усилий  
в индукторе криогенной униполярной машины

ГОТОВЦЕВ Н. П., инж., ФЕДОСОВ М. И., канд. техн. наук

Ленинград

При проектировании мощных униполярных электрических 
машин с криогенной обмоткой возбуждения одной из важнейших 

^  является проблема надежного закрепления последней, способ
ного выдерживать воздействие электромагнитных сил, обуслов
ленных большим значением номинального тока в сверхпровод
нике. Известно, что недостаточно надежное закрепление об
мотки может привести к серьезным авариям. Кроме этого, ме
ханические напряжения, возникающие при работе обмотки, мо
гут являться причиной микроскопических деформаций в обмо
точном материале и вызывать растрескивание материала изо- 
■ляции, что приведет к деградации критических параметров сверх

проводника. Знание распределения этих сил в сверхпроводяще: 
обмотке представляет особый интерес, так как их значение П' 
крайней мере на порядок превышает значения аналогичных си. 
в медных или алюминиевых проводниках.

За последние годы опубликовано сравнительно большое чис 
ло как отечественных, так и зарубежных работ, посвященны: 
определению электромагнитных усилий в катушках. Так,  в [1 
для расчета радиальных и осевых усилий предлагается испол! 
зовать методы двух или пяти эквивалентных контуров. В [5 
3 ]  получены аналитические выражения осевых усилий межд 
двумя коаксиальными катушками. Однако в большинстве рг
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бот методы расчета электромагнитных сил не дают возможности 
получить распределенное усилие по сечению катушек, и точ
ность получаемых результатов недостаточно велика. Поэтому 
для успешного решения упомянутой проблемы проектирования 
мощных криогенных униполярных машин, обеспечения высокой 
надежности, а такж е оптимальности массогабаритных, стои
мостных и других характеристик точность электромагнитных 
расчетов приобретает весьма важное значение.

В статье рассматривается уточненная методика расчета 
электро.магнитных усилий в катушках обмотки возбуждения, 
действующих в осевом и радиальном направлениях, на основе 
расчета магнитного поля в сечении катушек униполярной элект
рической машины (рис. 1) с учетом и без учета влияния ферро
магнитного материала корпуса.

Расчет электромагнитных усилий в обмотке возбуждения  
без  учета влияния корпуса машины. Рассчитав вектор индукции 
магнитного поля в данной точке пространства, можно найти 
силу, действующую на проводник с током, помещенный в эту 
точку. По закону Ампера на единицу объема проводника дей
ствует сила

Р = [Ъ В ],

где б — вектор плотности тока в проводнике; В  — вектор ин
дукции магнитного поля в данной точке.

Будем рассматривать машину в цилиндрической системе 
коор'динат г, ф, г, как показано на рис. 1. Конструкция этой 
машины обладает осевой симметрией, поэтому для расчета поля 
достаточно рассчитать его в одной меридианной плоскости. Для 
компонент вектора силы получены следующие соотношения:

Р ,  =  [б В г ] .  P r = [ 6 Bz],

где Вг и Bz  — составляющие вектора индукции .магнитного 
поля в радиальном и осевом направлениях.

Разобьем катушку на равные элементарные прямоуголь
ники со сторонами Дг и Дг. Тогда давление на элементы крепле
ния катушки в точке сечения с ординатой г будет

qz(r) =  h ^ P z 5 7 ,

г. Рис. 1. Конструктивная схема крио
генной униполярной электрической 
машины цилиндрического типа: 1 —
корпус; 2 — криогенная обмотка воз
буждения; 3  — ротор (немагнитный 

материал)
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Рис.  2.  К расчету магнитного поля в сечении катушек обмотки
возбуждения

а в точке с абсциссой г

Яг (г) =  —  2:] Рг  Дг,

где п, т — число прямоугольников в сечении катушки, соот
ветственно в осевом и радиальном направлениях.

Для расчета составляющих вектора магнитной индукции в 
сечении катушки предлагается использовать метод сведения 
вихревого поля токов к потенциально.му полю зарядов [4 ] ,  ко
торый позволяет значительно повысить точность расчета поля 
в токовой зоне, а также существенно уменьшить объем числен
ных работ.

Заменим поле катушек эквивалентным ему полем слоев- 
магнитных зарядов, лежащих на их торцах (рис. 2). При этом 
пространство разливается на две области: / — область, находя
щуюся между слоями магнитных зарядов; И  — вся остальная 
область. В точках области // скалярные потенциалы, опреде
ленные токовым контуром и слоями магнитных зарядов, совпа
дают, и поле в этой области рассчитывается правильно. Следо
вательно, можно записать

Я =  77р,

где Я  — напряженность искомого поля; Я р — расчетная напря
женность поля.

В области / поле зарядов имеет направление, не совпадаю
щее с истинным, так как оно направлено от положительных з а 
рядов к отрицательным. Однако поле в области / можно р а с 
считать, вводя некоторое дополнительное поле Яд, которое оп
ределяется следующим интегралом:

г'
Яо =  С 6xd7, 

б
где вектор dr  выбран таким образом^что в любой точке имеется 
взаимная ортогональность векторов б и dr\ г' — расстояние от 
верхнего края катушки до расчетной точки.

Заметим, что при расчете поля в сечении любой из катушек 
эта область является областью / для самой катушки и областью I f  
для второй катушки, поэтому при расчете поля в самой катушке 
используется выражение

а от второй катушки

Я  — Яр +  Яд,

Я =  Яр.
На интервалах о—а  и с— Ь (рис. 2) поверхностная плотность 

магнитных зарядов сг '= + р ,обг '  будет нарастать от краев внутрь 
катушки. На интервале же а — Ь a ' = ± i i g i / h = c o n s t ,  так как 
здесь токов нет (Л — высота катушки; i — полный ток в ней). 
Каждый слой магнитных зарядов разбивается на совокупность 
плоских колец, и расчет поля производится суммированием с о 
ставляющих напряженности от каждого такого кольца. Расчет
ные соотношения для определения составляющих напряженно
сти в области // от одного кольца радиуса R имеют вид:

x'R Ер
Пт = 2яроГ

Я  ̂= x'R

4лр

Ер

- V -Ug/- Г Г kpEp

яро z 2 + ( £ - r ) 3  у г ' !  +  ( £  +  г)2

где/-, г — координаты расчетной точки; т ' =  о'Д/ —  линейная 
плотность магнитных зарядов на кольце шириной Д1; Кр, Ер — 
полные эллиптические интегралы модуля kp соответственно пер
вого и второго рода;

\Rr
К = z  ̂ +  ( R + r Y

В окончательном виде выражения для составляющих вектора 
магнитной индукции будут следующие:

В г =  ^ Р д Я г ,  £ г  =  РдЕг'
1 1

где е — число плоских колец магнитных зарядов.
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Учет влияния ферромагнитного материала корпуса.  Ме
тодика определения электромагнитных усилий в катушках об
мотки возбуждения униполярной криомашины с учетом влия
ния корпуса по сушеству не отличается от указанной выше. 
Отличие состоит лишь в расчете магнитного поля. Влияние на 
магнитное поле ферромагнитного корпуса можно учесть, пред
ставив результирующее поле Н в виде суммы;

Н =  Н ‘0 Д-

где Я ^  — напряженность магнитного поля, создаваемого ка
тушками обмотки возбуждения; Я^' — напряженность поля, 
создаваемого намагниченностью корпуса.

Д ля  расчета поля в этом случае рекомендуется использовать 
метод вторичных источников [5 ] .  Расчет магнитного поля в неод
нородной среде методом вторичных источников сводится к рас
чету поля в однородной среде введением магнитных зарядов 
объемной плотности р в меридианном сечении стали S  + , а на 
контуре L,  ограничивающем S - ! — поверхностной плотности ст. 
Задача расчета поля формулируется в виде нелинейного интег
рального уравнения Фредгольма второго рода относительно 
плотности ст и уравнения для определения плотности р;

CT(Q) f  а (М )  f  K(QM)rQdlQ
L  'l

41m +

-I p(G)
s+

2я 2я
К (QG) К (QG) CQdlQ + ~ y e q dSe =

F{Q)rQdlQ-.

VW .p),

где K iQ M ): A(Q)
2"/-Q V cqC m  

X  ( 6 q m )  —  г м П г  (Q) /2 (^QiVf)}:

H(zm — zq) Пг (Q) —  /-Qrtr (Q)] / 1 X

F (Q) =  2роЯ ((?) [ я "  (Q) (Q) +  Я® (Q) n ,  ( Q ) j ;

E (kQ„y,
В ф (Q) — Bo

« 3 )  =  ; /1 (kQM) =
Вф((?) f  Bo 2 (1

К (kQM) ■
2 ~  +

2  1 fQM)
E (kQM)

К  (k q u )  и E7(kQM )— полные эллиптические интегралы соответст
венно первого и второго рода модуля kQM-

^гдгм
■QM (гд  -Ь Cm F  +  (ZQ — Zm Y

Г д ,  zg . Гм, Zm — линейные цилиндрические координаты точек Q 
и М соответственно; H f(Q ) ,  (Q) —  проекции вектора напря

женности Я *  от токов в катушках на оси Or и Ог; (Q) и 
Hz (Q) —  проекции единичного вектора внешней нормали л (Q) на 
оси Or и Oz; S —  поверхность ферромагнитного материала; 
Вф(С)> Во —  абсолютная магнитная проницаемость ферромагнети
ка и во.здуха соответстгенно.

Составляющие вектора напряженности Я® от токов в катуш
ках обмотки возбуждения Я® (Q) и Я^ (Q) можно ^рассчитать, 
используя методику, о которой говорилось выше.

Значение магнитной проницаемости в сечении ферромаг
нитного материала зависит от интенсивности поля, поэтому в
первом приближении примем ее постоянной. При этом '^Вф.р=0> 
а следовательно, равны нулю и заряды P i(Q ) . Решая уравнение 
(1) методом простых итераций, определяется (Q). На втором 
этапе расчета при интегрировании по всем источникам поля на
ходится напряженность Я^(Q) в стали корпуса. С использова
нием заданной кривой намагничивания для данного сорта ста
ли (для расчета была принята электротехническая сталь 10864) 
и стандартных подпрограмм интерполяции кубическим сплай
ном S P L IN  и S E V A L  [6 ], рассчитывается P02(Q). Имея рас
пределение магнитной проницаемости в сечении ферромагнит, 
ного материала, можно определить Х/’Ифг и Рг(С) из уравнения

Рис. 3. Эпюры распределения электромагнитных усилий

(2). После этого рассчитывается новое значение 7o(Q) и из ypai 
нения (1) определяется CT2(Q). Снова интегрируя по всем исто» 
никам поля, получаем N 2(0 ) и т. д. Счет прекращается при вь 
полнении следующего условия

(1)
V h Щ+1) (Р)-ф н) (р)]

е.

(2)
гд е — точность расчета; п —  номер интерации.

Рассчитав плотности вторичных источников ст (Q) и р (/ 
по известным формулам, нетрудно определить вектор индукци 
магнитного поля в любой точке сечения катушки обмотки во: 
буждения машины.

Описанная методика расчета электромагнитных усилий л 
сравнению с другими известными методами обладает тем Д1 
стоинством, что позволяет одновременно с усилиями опред: 
лить и магнитное поле в сечении катушки, что очень важн 
при работе с криогенными обмотками возбуждения электрически 
машин по обеспечению магнитного поля в них меньше крип 
ческого. Кроме этого, такой подход к определению усилий дае 
возможность получить распределение усилия по сечению к; 
тушки, а также рассчитать их с большей точностью.

Согласно изложенной методике были разработаны алгори' 
мы и составлены программы расчета электромагнитных усили 
в катушках обмотки возбуждения криогенной униполярно 
электрической машины (рис. 1) с учетом и без учета влияни 
стали корпуса. На рис. 3 приведены эпюры электромагнитны 
усилий, действующих на каждую из катушек обмотки возбун 
дения. Сплошными линиями показано распределение усили 
с учетом влияния корпуса машины, пунктирными — без уч( 
та. Полный ток в катушках прини.мался равным 9 , 5 2 - 10®Л 
Масштаб, в котором выполнены эпюры, 1 см=10!Н/м^. Влиг 
ние стали (10864) корпуса криогенной униполярной электриче 
ской машины при соотношении размеров корпуса и катушеь 
показанном на рис. 3, приводит к увеличению как радиальной 
так и осевой составляющих усилия примерно на 5— 8 %.
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Условия минимальных потерь в теории поверхностного эффекта
С Т Е Б Л Е В  Ю. И., канд. техн. наук

Куйбышев

Максвеллом было установлено [1 и 2 ] ,  что распределение 
токов в электрической цепи происходит так, что тепло, выде
ляемое в системе, минимально. Обобщение теоремы минималь
ного нагрева Максвелла дано в [3 ] ,  где показано, что для элект
рической цепи, состоящей из нелинейных резистивных элемен
тов, рассеиваемая активная мощность минимальна в случае, 
когда токи и напряжения удовлетворяют уравнениям Кирхгофа.

В данной статье принцип минимального нагрева обобща
ется на некоторые задачи электромагнитного поля, в частности 
теории поверхностного эффекта. На основе использования ме
тодов термодинамики необратимых процессов показано, что при 
определенных ограничениях вихревые токи в проводящем, н е 
магнитном образце распределяются таким образом, что мощ
ность джоулевых потерь принимает минимальное значение. П о 
казано, что для стационарных токов в образце этот принцип 
выполняется строго. Таким образом, принцип минимального 
нагрева может быть сформулирован как условие минимума 
функционала Р,  определяющего мощность потерь в провод
нике:

(1)

(4)

При выполнении соотношений (2), (3) матрица коэффициен
тов симметрична:

Ч = - Ч -  (5)
Линейные соотношения типа (2) в неравновесной термоди

намике известны как законы Онзагера [4 ] .  В неравновесной 
термодина.мике известен принцип минимума производства энт
ропии, который формулируется следующим образом: при вы 
полнении линейных законов Онзагера типа (2), соотношений 
взаимности типа (5) и постоянстве коэффициентов а ;д ,  производ
ство энтропии в системе минимально в условиях стационарных 
состояний системы, вызванных фиксированными граничными 
условиями [4 ] .  Причем при стационарных процессах все функ
ции состояния системы не зависят от времени явно [15]. У р ав
нения (2), (5) и условие постоянства коэффициентов выпол
няются для проводника с вихревыми токами. Условие же ста
ционарности системы и фиксированности граничных условий 
требуют уточнения для рассматриваемой задачи.

Величина S  определяет джоулевы потери в единице объема 
образца. Для непрерывных систем, какой является проводящий 
образец с распределенными в нем токами, принцип минимума 
производства энтропии принимает следующий вид [4] :

Д '  =  J  SdV = ~  I  / EdV =  m in . (6>

Величина (6) с точностью до постоянного множителя соответ
ствует мощности джоулевых потеоь Р  в проводнике. Условием? 
стационарности системы в указанном выше смысле является урав
нение [15 и 16]:

8Р' =  б j  SdV = 0 , (7>

где бР' —  вариация функционала Р ’ .

где у —  вектор плотности тока в проводнике; а  — скалярная ве
личина удельной электропроводности.

Д ля  доказательства этого утверждения сформулируем за 
дачу в терминах неравновесной термодинамики [4 ] .  Допустим, 
что в проводящем (в общем случае анизотропном в отношении 
электропроводности) образце наведены токи плотностью 
И -  I /lj_ /2. /з) под действием обобщенной термодинамической 
с и л ы Х = { Х 1, Хд, Х з } ,  где X i =  E i> T = \ ,  2, 3; £ ;  — компонен
та вектора напряженности электрического поля в образце^ 
Т  — абсолютная температура. Компоненты плотности тока у 
и обобщенной термодинамической силы X  связаны линейным 
соотношением, представляющим собой закон Ома в диффер^ен- 
циальной форме:

3
£ =  2  + - Л .  / = - 1 . 2 , 3 ,  (2)

к= 1
где а(.  ̂=  Га,.^; —  компоненты тензора электропроводности.

Величина

S = j ^ X i j i  (3)
t = i

определяет производную энтропии системы (проводящего об
разца) во времени [5 ] .  Проводящий немагнитный образец бу
дем рассматривать как замкнутую систему с фиксированными 
граничными условиями. Производная энтропии в данном слу
чае равна мощности джоулевых потерь в единице объема об
разца, деленной на абсолютную температуру Т  [5 ] :

Уравнению (7) строго удовлетворяет электродинамическая 
система стационарных токов. Этот класс задач электродинамики- 
сводится к расчету распределения плотности тока в проводни
ках различной формы и размеров. Примерами таких задач мо
гут служить расчеты токопроводов, электродов, заземлений и 
т. п. В этом случае может быть введен скалярный потенциал q> 
и выражение для плотности тока запишется следующим обра
зом:

/ =  о £  =  —gradq-. (8>
Покажем, что система стационарных токов удовлетворяет 

условию (7). Подставив соотношение (8) в (7), решим вариацион
ную задачу, т. е. минимизируем функционал (7). В результате 
получим уравнение Эйлера для вариационной задачи (7):

div grad9 = 0 , d/v/=0. (9>

Таким образом, условие d iv / = 0  для плотности тока / опре
деляет в данном случае стационарность системы. При расчете 
плотности стационарных токов в проводниках граничные усло
вия строго фиксированы, задаются электрическими потенциа
лами подводящих электродов и не зависят от процессов в про
воднике. Следовательно, система стационарных токов в провод
нике полностью удовлетворяет всем перечисленным выше у с л о 
виям и для нее строго справедлив принцип минимума производ
ства энтропии, т. е. минимума рассеиваемой мощности.

Задачи поверхностного эффекта относятся к области квази- 
стационарных явлений. При этом плотность тока / в проводни
ке также удовлетворяет условию (9), т. е. d iv / = 0 .  Это указы
вает на общность закономерностей распределения стационар
ных и квазистационарных полей в немагнитном проводящем 
образце. Последнее подтверждается и моделированием электро
магнитных полей в проводящей среде. Так, если частота из
менений тока не слишком велика, то мгновенное распределение 
магнитного поля, а следовательно и плотности тока /, практи
чески не отличаются от распределения стационарного п о л я [1 7 ] .  
Если же частота квазистационарного поля достигает десятков 
килогерц, то распределения компонент поля и плотности тока 
в проводнике становятся отличными от стационарных распре
делений за счет взаимного влияния переменного магнитного 
поля и плотности тока [17] .  Таким образом, на низких часто
тах, при слабо выраженном поверхностном эффекте уравнение 
d iv / = 0  можно считать приближенным условием стационарности 
системы с вихревыми токами. Укажем область применения та
кого допущения для одной конкретной структуры электромаг
нитного поля в проводнике. Рассмотрим электромагнитное поле 
электрического типа, которое определяется соотношениями [ 1 8 ] :

Еу1фО, H q l = 0 , (10)

где уд1— произвольная координата ортогональной системы к о 
ординат Qi, 9g, Уз, 1=1,  2, 3, Eqi, H q i — компоненты напряжен
ности электрического и магнитного полей.

Поле такого типа может быть возбуждено в проводнике, 
например, нитью конечной длины, по которой протекает пере- 
менный ток. В декартовых координатах компоненты вектора Е  
такого поля в проводнике представляются следующим обра-
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зом [18 ] :

дхдг
дЮ
дудг ’

д'̂ и
дг̂ +  кЮ, (И)

д'̂ и
и  dz-z

Тогда соотношения (11) можно записать в виде

dU’ „ dU' ' dU'

(12)

Е^=- дх Еу =  - ду £ .  =  ■ дг

где U' —
ди
дг

£ = g x a d  и'. (14)

плотности тока в металле при временной зависимости 
имеет вид:

J a t

Д/ +  6з/ '=0 , (16)

где k ^ = — гсороТ; 5  — оператор Лапласа. 
Запишем уравнение (16) таким образом:

A j — q j =  О, (17)

где А =  — 1 Д — дифференциальный оператор; q =  \к^'\=к>у^а.
Умножим обе части (17) на комплексно-сопряженную ве

личину плотности тока j*  и проинтегрируем по объему V про

водника;

.f li*d V  I  г A jd V . (18

где G —  скалярная функция, удовлетворяющая волновому урав
нению, k'̂  =  — гшроО-

При слабо выраженном поверхностном эффекте, т. е. при не
больших значениях частоты (о и удельной электропроводности, в 
последнем уравнении (П )  можно пренебречь слагаемым k^U, что 
справедливо при условии:

Выражения (18) с точностью до постоянного множителя определи 
ет мощность потерь в металле от вихревых токов. Поскольку

. [ г г 'dV ^  О, то [ГА-уAjdV >  0. (If

Выражение (19) позволяют предположить, что операто 
Л =  — 1Д — положительный, т. е. удовлетворяет соотношени! 
[17 и 18]:

(13)

Таким образом, при условии (12) напряженность электри
ческого поля Е  определяется как

(Аи, и ) > 0 ,  (2(
где и — некоторый элемент функционального пространства во' 
можных распределений вихревых токов в образце.

Соотношение (20) определяет скалярное произведение эл€ 
ментов Аи, и. Покажем справедливость неравенства (20) дл 
дифференциального оператора Л =  — 1Д, не прибегая к ураг 
нению Гельмгольца (16). Используем теорему Грина для вег 
торных функций [6] :

(rot u r o i v  — и rot rot v) dV — ф  (и X rot v) dS,
s

(21

Подставив (14) в функционал (7), спределяющий условие 
стационарности системы, получим уравнение Эйлера вида d iv/=0.  
Следовательно, при допущении (12) условие стационарности 
системы аналогично соотношению (9), а неравенство (12) опре
деляет допустимую область такого приближения для данной 
структуры поля.

Вопрос о фиксированности граничных условий также тесно 
связан со значениями частоты и удельной электропроводности 
проводника. Действительно, если проводник помещен в электро
магнитное поле, созданное внешним источником, например ка
тушкой, то тангенциальные компоненты £  и Я  на его поверх
ности равны:

Et — Ед t Е щ  Ht — H g t-V H it ,  (15)

где E qI и Hg( — компоненты возбуждающего поля; £;^ и Hif  — 
компоненты вторичного поля проводника.

По условиям применения принципа минимума производ
ства энтропии граничные условия не должны зависеть от про
цессов внутри рассматриваемой системы, внешними проявле
ниями которых являются поля Н ц  и £ ; ; .  Однако при доста
точно малой частоте внешнего возбуждающего поля и удельной 
электропроводности проводника вторичное электромагнитное по
ле вихревого тока будет мало по сравнению с возбуждающим 
полем и им можно пренебречь [17 ] .  Таким образом, при огово
ренных выше условиях принцип минимального нагрева справед
лив и для квазистационарных полей в проводящих средах. Сле
дует также отметить, что при описании квазистационарных по
лей в проводящих средах в условиях гармонических воздействий 
время не входит явно в уравнения, описывающие электромаг
нитные процессы. Термодинамические силы и потоки являются 
величинами, не зависящими от времени явно, что служит допол
нительным аргументом при термодинамическом анализе взаимо
действия электромагнитного поля с проводящей средой [19] .

Принцип минимального нагрева может быть широко ис
пользован при решении задач теории электромагнитного поля. 
Ниже будет показано, что применение этого принципа в соче
тании с некоторыми методами электродинамики и функциональ
ного анализа позволяет свести расчет распределения вихревых 
токов в проводящем образце произвольной формы к задаче не
линейного программирования.

Расчет вихревых токов в проводнике как задача нелинейного 
программирования.  Дифференциальное уравнение для вектора

где S  —  поверхность, ограничивающая объем V проводника; и 
V —  некоторые векторные функции.

Полагая u =  v =  j  и учитывая известные векторные соотнс 
шения и уравнение Максвелла

rot / =  

получаем:
ш рооЯ; Д / =:grad div / —  rot rot /; div j  — 0,

1
(OPgC:2 i * i 5 l d V =  - { E * x H ) n d S ,  (2f

где n — нормаль к поверхности S.

Сравним (22) с выражением теоремы Пойтинга в интеграл! 
ной форме, определяющим баланс мощностей электромагнит 
ного поля в заданном объеме V. Поскольку в рассматриваемо: 
объеме проводника отсутствуют сторонние э.д.с. и токи, теорем 
Пойтинга запишем следующим образом [7 ] :

(j)(£x G)ndS + ioipo j|GpdE-f-4- П/ l^dV^O. (21
s  V V

Таким образом, формулы (22) и (23) идентичны, причем: 

1 Г , - „  1
j * i A j d V . {21

Так  как левая часть (24) удовлетворяет условию j"|/

X  d T > 0 ,  то для оператора А =  — !Д выполняется неравенств 

( + , / * ) >  О, (2Е

где / —  произвольная векторная функция.

Следовательно, оператор Л =  — !Д — положительный. Не 
трудно показать, что оператор Л =  — ! Д  является не только по 
ложительным, но и симметричным. Положим, что / £ Н,  где Н -  
комплексное гильбертово пространство возможных распределе 
ний вихревых токов в электропроводящем образце.

Известно [8 ] ,  что если оператор Л положительный и ска 
лярное произведение (Лм, и) вещественно, то Л — симметрия 
ный оператор. Д ля дифференциального оператора Л =  —it 
скалярное произведение ]* )  =  —  [/*1Д/ДЕопределяет мощ

V
ность джоулевых потерь в металле. Эта величина вещественна i 
положительна для любых / £ Я .  Отсюда следует, что операто] 
Л =  — 1'Д не только положительный, но и симметричный, т. е 
справедливо соотношение

(Ах, у) =  (х, Ау), X, у  £ Н. (26
Кроме того, оператор Л =  — г Д  является самосопряженным 

Действительно [9 ] ,  самосопряженный оператор представляе!
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частный случай симметричного и всякий симметричный опера
тор самосопряжен. Из функционального анализа известно [9 
и 10],  что собственные значения самосопряженного симмет
ричного оператора вещественные и положительные числа, а 
собственные функции jt ортогональны. Разложим плотность

тока / по системе собственных функций оператора А:

7 =  2  "п/п. (27)
П = 1

где йп =  i g j < in)  — коэффициенты разложения.
Функция Aj может быть представлена рядом [10]:

ОО

A ~ j=  ' ^ a n K q l n ,  (28)
п =  1

где 1£|, Т -д . .- - }  —  собственный спектр оператора А.
Тогда

(л / ,  i * ) q =  2 Ч “^  (29)
п = 1

Из (27) и условия ортогональности собственных функций 
следует:

( q i ,  2  « ^
П=1

(30)

Соотношения (29) и (30) определяют мощность джоулевых 
потерь в проводнике. Как показано выше, мощность, рассеивае
мая в проводнике, должна быть минимальна, поэтому коэф
фициенты а„, определяющие распределение вихревых токов в 
металле, можно найти из условия функционалов (29) и (30):

U 7 .  Г ) д =  ( i i>  J * ) q =^ 2 " n  =  ™ " -  (3>)
/1=1 /1=1

Ограничиваясь в разложении (27) N первыми членами ряда, 
задачу расчета вихревых токов в проводнике можно свести к ми
нимизации следующих квадратичных форм:

N

( A i ,  T ) q ^  2  g,/a^ =  min;
П= 1

TV
(q i ,  i*)qr=:^ 2  a l  =  min. 

/1 =  1

£  =  4 : 2  ‘̂ nin', 
/1 = 1

_  1
=  2 .  "/I r o t /п-

Определим касательные составляющие векторов Я и Я  на по
верхности 5 ,  ограничивающей проводник:

1 % - -
Et (М) =  йу1 (/п X

п— I 

1 ^
Hi (М) =  “р -  ' У  (п X  rot /п),

п =  1

где л — единичный вектор нормали к поверхности S  в некоторой 
точке М.

Обозначив через £„ ,  векторы возбуждающего поля, запи
шем их компоненты, касательные к поверхности S:

Eot(M) =  E „ x n ,  Hot{M) =  H „ X  п. (35)

_  Тогда_граничные условия для компонент E t { M ) ,H t { M ) ,  
Hot(M), Eot(M)  примут следующий вид:

(32)

(33)

(34)

1
X « (44) =  £о (М) X  п (М);

П= 1
N

Y  ^  а„л (М) X rot in (М) =  Но (М) X п (М ). 
п=  1

(36)

Уравнения (36) можно свести к простой системе, воспользо
вавшись методом граничной коллокации [11], при котором гранич
ные условия удовлетворяются не на всей поверхности 5 ,  а в не
которых заданных точках /И;, где ( = 1 ,  2 , . . . ,  т, поверхности 
раздела. В результате получим:

1
N

2  йпП (Mi) X  rot 7n (Mi) Яо (Mi) X  n (Mi) , 

(■ =  1, 2 , 3 , . . . ,  m.
/1 = 1

(37)

Однако коэффициенты разложения плотности вихревого 
т о к а  / должны удовлетворять некоторым дополнительным усло
виям, а именно условиям на границе раздела сред. Как извест
но, тангенциальные компоненты векторов напряженностей элект
рического £  и магнитного Я  полей непрерывны на границе раз
дела сред. Используя разложения {2Т) и_уравнения Максвелла, 
запишем выражения для векторов Е  я Н в проводнике через 
плотность вихревого тока /:

N

Таким образом, расчет вихревых токов в проводнике сво
дится к минимизации квадратичных функций типа (32) при 
условии выполнения линейных соотношений (37) относитель
но искомых коэффициентов а„ .  Это типичная задача нелиней
ного программирования [12]  с нелинейной (квадратичной) 
целевой функцией вида (32) и линейной системой ограничений 
(37). Методы решения задач нелинейного программирования 
достаточно хорошо развиты [12 и 13],  что позволяет реализо
вать предложенный подход к расчету вихревых токов в электро
проводящих телах в виде универсальных алгоритмов и прог
рамм для ЭВМ. Следует также отметить, что принцип мини
мального нагрева в теории поверхностного эффекта, сформули
рованный как условие минимума рассеиваемой в проводнике 
энергии, может быть успешно использован при построении ре- 
гуляризирующих алгоритмов в численных методах расчета 
электромагнитных полей. В [14] показана необходимость вве
дения в математическую модель процесса максимума априорной 
информации, что позволяет сузить класс функций, в котором 
ищется решение, и значительно повысить точность машинных 
вычислений. Существенной априорной информацией такого 
рода служат ограничения энергетического характера в виде 
минимума функционала (1), определяющего рассеивае.мую 
мощность.

Покажем, как может быть использован принцип минималь
ного нагрева при построении регулирующего алгоритма рас
чета вихревых токов методом граничной коллокации. В этом 
случае решение задачи сводится к определению коэффициен
тов а„ из системы линейных алгебраических уравнений вида (37), 
где N =  2m, М ;  — точки коллокации. В [11]  показано, что з а 
кон распределения точек коллокации на поверхности разде
ла S  существенно влияет на эффективность решения задачи. Не
правильный выбор системы точек коллокации M j  может при
вести к плохо обусловленной системе уравнений (37), а следо
вательно, к большим погрешностям расчета. Критерием опти
мальности выбора закона распределения точек коллокации мо
гут служить соотношения вида (32), определяющие минимум 
рассеиваемой мощности.

N

Координаты Коэффициенты
3* ,

1  = 
g-eo-
2 К К« я к
i t i xxf

X V С, С,

1 X Н V О 1 - 0 ,3 .0 8 - 1 - /0 ,2 3 4 1 , 15

2 0 , 9 « 0 , 4 3 6 « 0 . 2 4 6 + / 0 . 3 9 7 —  0 . 1 6 - / 0 , 0 4 9 0 , 2 4 6

3 0 . » R 0 . 6 R —  0 . 0 8 8 - / 0 , 0 0 0 9 3 0 . 0 1 9 - / 0 , 0 0 1 2 0 , 0 0 8 1

4 0 , 7 0 7 « 0 . 7 0 7 R — 0 ,074-1- /0 ,05 0 ,014-1- /0 ,09 0 , 0 1 6 3
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Алгоритм расчета можно представить следующим образом:
1. Задается система точек коллокации Л4; на поверхности 

проводника.
2. Решается система уравнений (37) относительно коэф

фициентов а„.
3. Вычисляется одна из квадратичных форм вида (32).
4. Изменяется закон распределения точек коллокации и 

повторяются п. 2 и 3 алгоритма.
5. Сравниваются численные значения квадратичных форм 

(32), соответствующих различным законам распределения точек 
коллокации. При этом минимум функционала (32) будет соот- 
ветстовать оптимальному распределению точек коллокации, а 
следовательно, минимуму погрешности расчета.

Пример.  Покажем возможность использования принципа 
I минимального нагрева при расчете электромагнитного поля в 

проводнике. Чтобы иметь возможность сравнения, возьмем 
пример, рассмотренный в [11] ,  где с целью иллюстрации ме
тода граничной коллокации рассчитывается распределение плот
ности тока в цилиндрическом проводнике круглого сечения ра
диусом R = 0 , 0 3  м, с удельной электропроводностью ст= 
=  5 , 8 - 1 0 ’  см/м, на частоте / = 5 0  Гц. Плотность тока выражается 
следующим образом [ 1 1 ] :

/ =  2  (ch апХ cos ^пУ 4  cos ch a„i/),

где а „ =  Y \ + i ^ k i ± i -
^ 4  1/2

Р п  =
nk  1 + 1

V 2

(38)

fe = l/ ( 0 ( i o a ;  1 =  2 .
В [ И ]  граничные условия удовлетворялись в двух точках 

на поверхности цилиндра с координатами X i = 0 , 8  R,  i/ i= 0 ,6 R ,  
X 2 = 0 ,9 7 R ,  1/2=0,2 5 R .  При этом погрешность расчета плотно
сти тока не превышала 4 %  [11] .  Учитывая малое число точек 
коллокации, этот результат близок к оптимальному.

В  данной работе проводился расчет плотности тока в ци
линдре, причем граничные условия также удовлетворялись в 
двух точках коллокации. Одна точка (0) была фиксирована (см 
рисунок), ее координаты x = R ,  у = 0 .  Положение второй точки 
коллокации на контуре цилиндра изменялось. Она последо
вательно занимала положения 1, 2, 3 и 4 (см. рисунок). Коорди
наты этих точек указаны в таблице, где также приведены с точ- 
ностью до постоянного множителя значения коэффициентов 
и С2, рассчитанные исходя из граничных условий для следую
щих комбинаций точек коллокации; 0 —1, 0 —2, 0 —3 и 0 —4. 
Критерием оптимальности расположения точек коллокации 
на контуре проводника служила квадратичная функция:

, Q =  (39)
п

Очевидно, что чем больше величина Q, тем больше мощ
ность джоулевых потерь в проводнике, и наоборот. Таким об
разом, оптимальному расположению точек коллокации на кон
туре будет соответствовать минимальное значение величины Q.

В таблице приведены значения Q 
для рассмотренных точек коллока
ции, причем их оптимальное рас
положение соответствует комбинации 
0 —3 с координатами Хз=0,8/?, 
i/3=0,6R; X o= R , У о= 0.  Полученное 
распределение точек коллокации 
близко к результатам [11] ,  что под
тверждает правомерность предло
женного подхода.
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Расчет характеристик радиочастотного коаксиального кабеля  
с экраном из металлизированной пленки

КАРАМЯН С. Г., З Е Л Ь Ц Б У Р Г  Б. А.

Ереванское отделение В Н И И К П

В  связи с тем, что экран в виде медной оплетки является 
материалоемким элементом конструкции кабеля, а процесс ее на
ложения —  малопроизводительным, в настоящее время как в на
шей стране, так и за рубежом проводятся работы по созданию 
новых видов гибких экранов. Такими экранами в частности мо
гут служить металлизированные пленки или пленочные экраны, 
которые представляют собой полимерную пленку, склеенную с 
5  Электричество JVg 6

одной или двух сторон медной или алюминиевой фольгой [1]. 
Подобные цилиндрические экраны с продольной узкой щелью 
по эффективности экранирования близки к цилиндрическим 
сплошным экранам [2].

Экспериментальные исследования опорных образцов кабелей 
РК-75-4-11 с экраном из продольно наложенной металлизиро
ванной пленки с 30 %-ным перекрытием показали, что затуха-
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ние экранирования по сравнению с аналогичным изделием из 
медной оплетки повышается на 25— 30 д Б ,  скорость наложения 
экрана увеличивается в 60 раз. При этом экономия меди состав
ляет более 15 кг на 1 км кабеля. В  данном случае была примене
на металлизированная пленка толщиной 0,1 мм, которая состоит 
из полиэтилентерефталатной пленки толщиной 0 ,02 мм, окле
енной с двух сторон алюминиевой фольгой толщиной 0,03 мм.

Учитывая вышеизложенное, расчет характеристик радио
частотного коаксиального кабеля с  экраном подобной конструк
ции (рис. 1) представляет определенный интерес.

Поле в диэлектрической прокладке экрана.  Д ля нахождения 
характера распространения электромагнитной волны по ди
электрической прокладке, воспользуемся методами теории ана
литических функций комплексного переменного. При этом 
будем исходить из метода двух последовательных приближе
ний [3]: в первом приближении пренебрежем сопротивлением
проводников кабеля и примем, что они сверхпроводящие, и рас
считаем поле в диэлектрической прокладке, а во втором при
ближении будем учитывать ограниченное проникновение поля в 
проводники кабеля и рассчитаем потери энергии и затухание 
волны при ее распространении вдоль кабеля.^

Учитывая, что толщина металлизированной пленки гораздо 
меньше радиуса кабеля, с достаточной степенью точности можно 
считать, что нормаль к границе диэлектрической прокладки и ме
таллической фольги направлена по радиусу кабеля, исходящему 
из оси. Нормальная составляющая напряженности поля П  на 
границе диэлектрик —  металл обращается в нуль, т. е.

хП^ +  уПу  ^ =  О или Im (0]|j. =  О

где Г  —  граница; Im — мнимая часть; С =  л: +  Щ-
Обозначим g  (X, у) =  Im [ t f  ( Q ] , из теории аналитических функ

ций следует, что g  (х, у) —  гармоническая функция, и в цилинд
рических координатах можно записать:

1
ар +

1 d̂ g
аф2 : 0 .

Если обозначить внутренний радиус экрана г, а толщину ди 
электрической прокладки Дд, то g =  0 при р =  г и р =  г + Д д .  
По методу разделения переменных

g  (Р, Ф) =  ё  (Р) Е  (Ф); 

dU \ d^V
dp Г  dp

и  (Р) Е(Ф)

где с =  const.

Преобразуя полученное уравнение и пренебрегая малыми ве 
личинами высшего порядка, с учетом того, что Д д < г ,  и после 
подстановки граничных условий, получаем

тл
с = 1 п ( 1 + Д д / / - ) ~  Дд

л т ,  где т =  1,2,3,

dW
5ф2 - л т  ) К  (ф)-

и J  2 I

Рис. 1 Рис. 2
Рис. 1. Общий вид кабеля с экраном из продольно наложенной 
металлизированной пленки: 1 —  внутренний проводник; 2 — 
изоляция; 3 — фольга; 4 —  диэлектрическая прокладка

Рис. 2. Область границ магнитного поля по экрану при отсут
ствии поля в диэлектрической прокладке

Общее решение этого линейного уравнения имеет вид:

■ ятф (4)У(ф) =  Ле“ Д + В е  “ Д 

где А и В  —  постоянные интегрирования.

Учитывая, что напряженность поля с удалением от начала 
по диэлектрической прокладке не может возрастать, постоянную 
интегрирования А необходимо приравнять нулю. Тогда

(5)У (Ф) =  Ве Д

Значит, напряженность поля по прокладке убывает со ско

“ттростью е Д , которая очень велика, если учесть, что

Постоянную В  можно найти из граничного условия ф = 0 .  
При этом получим, что максимальное значение напряженности 
поля B = U jn  (имеет место на поверхности проводника).

Таким образом, при очень тонкой (Д д < г )  диэлектричес
кой прокладке напряженность поля по ней убывает очень быстро 
и утечка передаваемой энергии через такую щель незначительна. 
Можно также утверждать, что внешнее помехонесущее поле не 
может проникнуть через диэлектрическую прокладку вглубь 
и повлиять на передаваемый сигнал.

Выбор толщины диэлектрической прокладки металлизиро
ванной пленки. К ак видно из выражения (5), чем меньше тол
щина диэлектрической прокладки Дд, тем быстрее в ней убы
вает поле. Однако применение чрезмерно тонкой диэлектричес
кой прокладки нецелесообразно. Известно, что поле в толще 
фольги полностью не затухает и его незначительная часть, про
никая сквозь фольгу, поступает в диэлектрическую прокладку. 
Напряженность при определенной толщине диэлектрической 
прокладки будет превосходить напряженность поля, вычислен
ную по формуле (5). В  этом случае очевидно, что при дальней
шем уменьшении толщины прокладки потери в экране не умень
шатся.

При прохождении через металл ток затухает по экспонен

циальному закону е “ - В  этом выражении через Дм обозна
чена толщина фольги, а k  представляет собой коэффициент вих
ревых токов;

ft =  ■[/ сорст ,

где со — круговая частота; ст — удельная проводимость провод
ника; р —  абсолютная магнитная проницаемость проводника 
экрана.

Затухание в металлической фольге намного превышает за- ' 
тухание поля в диэлектрической прокладке, поэтому, подставляя 
Ф = 2 я  (полный оборот по периметру экрана кабеля), получаем

- 7 — 2я2
(6)

или

2я +
ДдДм <  Y (7)

Если учесть, что в части перекрытия получается два слоя 
металлизированной пленки и задаваться условием, чтобы напря
женность поля за экраном затухала как при двухслойном метал
лическом экране, то для выбора толщины диэлектрической про
кладки получим выражение

л 1

где / —  длина перекрытия.
Поле в окрестности перекрытия металлизированной пленки. 

К ак было показано, электромагнитное поле в диэлектрической 
прокладке убывает очень быстро, поэтому можно считать, что 
в диэлектрическую прокладку поле не проникает. Тогда полу- 
чим з адачу в области вида, изображенную на рис. 2. Обозначим 
iMiM2=  Д = 2 Д м + Д д .  где Д — толщина металлизированной 
пленки с двусторонней алюминиевой фольгой.

На границе указанной области нормальную составляющую 
напряженности магнитного поля принимаем равной нулю. 
Это условие означает, что за  пределы границы поле не проникает. 
На самом деле поле проникает в металл, но с увеличением часто
ты глубина проникновения стремится к нулю, а в диэлектричес
кую прокладку проникновение поля при малых толщинах про
кладки резко убывает (5).
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Поэтому условие Я „ = 0  оправдано для первого приближе
ния. Из этого условия следует, что

Re Г/( 0  =  0 на МрМ^,

I ®  и  (D =  о вне M jM j ,  
где /(О =  Я^ +  Шу\ 1 =  х +  iy.

(8)

Так как толщина металлизированной пленки А мала по срав
нению с радиусом кабеля по экрану и влияние участка перекры
тия на поле кабеля незначительно, можно для поля принять 
случай цилиндрического экрана:

р Я р = 1 т О ( 0  =  0; (

рЯф =  К е О ( 0  =  /о. J 
где /о —  постоянная величина.

(9)

Обозначим ф ( 0 = ? / ( 0 -  Пренебрегая кривизной цилиндра 
в сравнении с величиной Д, для определения ф (О в окрестности 
Мр Mz получаем задачу в области, показанной на рис. 3. Для 
нижней полуплоскости со ступенчатой границей

lim ф(£) =  /о-

Без ограничения общности можно считать, что Мр есть на
чало координат ( i = 0 ) ,  а Mz находится на оси Y ( $ = — /Д). Поль
зуя сь  [4], конформно отобразим полуплоскость с прямой грани
цей на эту полуплоскость:

 ̂=  Ф(?) =  j (10)
о

где а — прообраз точки Mz-
Найдем значение точки а. Имеем

О ^

2Д
Функция t  (^) =Вычисляя интеграл, получаем ^ ^

=  ф (Ф (I)) аналитична в нижней полуплоскости, а на действи-
2Д

тельной оси R e t ( ^ ) = 0  при О ^  5 ^ ( н а  прообразе отрезка

2Д
МрМ^}', Imij) (Е )= 0  при I  <  О или g >  (вне прообраза MpM^}-

Пользуясь вышеуказанным условием, продолжим ф (g) в верх
нюю полуплоскость по формуле

ф Ш  =  ф (Ю. (И)

где Ф (I)  — комплексное сопряжение. Тогда ф(|) станет анали-
2Д

тичной везде, кроме отрезка О ^  ^  • где t  (g) принимает

чисто мнимые значения. Согласно (11)
2Д

t  ( i)  /о при ! 1 1 0 0 ,

будет

  l / ? -  —
t  (i )  =  l o y   или t  (g) =  /о r  ------ 1^  •

'  ^  TT

lir

Ф ( ф  m =

r  г
2Д

5 *

ln\tp = 0 M,

Mz \mq>=0

Рис. 3. Разрез полуплоскостей в области перекрытия метал 
лизированной пленки

где t + ( I ) —-предел из верхней полуплоскости; ф“  (^) — предел 
из нижней полуплоскости.

Решением этой задачи, удовлетворяющей условию (9), т. е-

Активные потери. Как известно, потери во внешнем про 
воднике коаксиального кабеля выражаются формулой

( 3 = я  Р в ,
где / — ток в проводнике; — сопротивление проводника.

Сопротивление внешнего проводника Rg можно рассчитат 
по формуле [5]:

1
2лга

4г +  2Дм
у т  8 (г + 2 Д м)/-

где г — внутренний диаметр внешнего проводника; о —  удельна 
проводимость.

Найдем дополнительные потери, которые образуются пр: 
передаче высокочастотной электромагнитной энергии по кабел! 
с продольной щелью на внешнем проводнике. При этом будш 
пренебрегать величинами высшего порядка малости относитель 
но Д/г. Пусть I  пробегает действительные значения от — / 
до +Л7. Тогда ? = Ф  (|) (10) пробегает участок границы Siq

Принимая второе приближение согласно [3], выражение дл 
удельных потерь на джоулево тепло q ( 0  во внешнем проводни 
ке имеет вид

где

4 ( 0  =

‘ . = 4 - К ¥ -

1
4 яг ■Ф(?) kp.

Выражение для потерь на участке Sj^ примет вид 

Qiv =  J  q( l )\ d l\ .

Если отбросим малые величины высшего порядка относитель 
но А/г, получим:

, -  N
-d l2 Д ,

/  о
+  2

N \

t + L  ( /
||-2А/я| i b e  I 4Д

\-N 2 Д /Я /

При сплошном цилиндрическом экране потери на джоулев 
тепло имели бы вид:

0.N j ( 2лг ) I ~

/ о  N \ Г

У

2яг X

X

2Д

\—N 2А1я,1

Дополнительные потери, вносимые с продольной щелью

5 Q ^ Q n ~ Q n -

С учетом дополнительных потерь выражение сопротивлени: 
для внешнего проводника примет вид

Последнее из этих решений следует отбросить, так как соот
ветствующая ему напряженность поля Н  имеет в окрестности точ
ки Мр (С = 0 )  неинтегрируемую особенность вида (|)“ Г, в резуль
тате чего получаются бесконечные активные потери [6]. Поэтому 
следует принимать

Дв = ■ +  ■ 4яг
4г +  2Дм

8(г +  2Дм) г

Сравнивая выражение, полученное для внешнего проводни 
ка предлагаемой конструкции, с  формулой для сплошного экр а

kA
на, отмечаем незначительное увеличение на величину § д 2д2д

(12)
Эта разница, например, для кабеля с диаметром по изоляци: 
4 ,6  мм (РК-75-4-11),  толщиной металлизированной пленк: 
А = 0 ,1  мм, Д м = 0 ,0 6  мм, при 200 МГц составляет 0 ,0009 Ом/м
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Выводы. 1. При малых толщинах (Ад^л) диэлектричес
кой прокладки металлизированной пленки помехонесущее 

электромагнитное поле в ней затухает с большой скоростью, не 
проникает вглубь и не может повлиять на общий характер элект
ромагнитного поля коаксиального кабеля.

2. Участок перекрытия продольно наложенной металлизи
рованной пленки при ее малых толщинах (А-</-) практически 
не искажает характер электромагнитного поля коаксиального 
кабеля.

3. Сопротивление внешнего проводника коаксиального ка
беля в виде продольно наложенной двусторонне металлизиро
ванной пленки незначительно превышает аналогичное сопро
тивление внеп1него проводника сплошной конструкции и поэтому 
вносит небольшие дополнительные потери.

4. Применение металлизированной пленки взамен медной 
оплетки для радиочастотных коаксиальных и других видов ка
бельных изделий дает возможность повысить эффективность 
экранирования, увеличить производительность изготовления 
экранов, экономить медь, уменьшить габаритные размеры 
и вес кабеля, получить значительный экономический эффект в 
народном хозяйстве.
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УДК 82-578:621.318.2.001.24

Реш ение полевой задачи для экранированной магнитной муфты
и л ь и н  г .  п.

Ленинград

Экранированные магнитные муфты на постоянных магни
тах в составе электроприводов перемешивающих устройств для 
химических реакторов являются весьма перспективными меха
низмами, так как позволяют обеспечить абсолютную гермети
зацию рабочих объемов аппаратов при передаче с высоким 
к. п. д. механической энергии электродвигателя валу мешалки.

Наиболее полно теоретические и экспериментальные иссле
дования магнитных муфт представлены в [1 и 2], где полевые з а 
дачи для экранированных магнитных муфт решаются в первом 
приближении с учетом лишь первой гармоники магнитной ин
дукции на поверхности экрана. Это вызвано сложностью матема
тического описания магнитного поля в принятой расчетной мо
дели, где автор предполагает движение магнитов вдоль поверх
ностей экрана. Решения полевых задач при такой постановке 
конструируются из физических представлений, поэтому конеч
ные результаты теоретических исследований существенно отли
чаются от экспериментальных.

В  статье предлагается новая постановка полевой задачи для 
экранированной магнитной муфты и ее аналитическое решение, 
позволяющее получить более точные результаты.

Расчетная модель магнитной муфты приведена на рис. 1. 
Цилиндрические поверхности полумуфт мысленно разрезаны по 
образующей, спрямлены и спроектированы на плоскость х— у. 
Положительное направление оси г принято на нас. В цилиндри

// = сог  cm
/ / / / / / / / / / / / / / / / / /у/ / / / / / ,

'С/ с. 
/ / / / / / / / / / / / /  ■////////:/:/"////-'11

5

Н

Ъ N а

1 1
)

S
р

т
s/г

\\\\\\\\\\\\\^ ^ ^ ^ 4 /г \\\\\\Ч - \  V J
\\\Ч \Ч \Ч \\\\Ч \Ч \ А /2 \\\\\\\

г п s/г

( i ( o )
/V

S 1

S

к
V/////////////7
/7 = ОО' cm f / g

_ / / / / / / / / / / / / /

Г / 2

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / .

Г  ^

ческих магнитных муфтах вдоль оси г может располагаться 
несколько рядов магнитов [1], имеющих длину /, однако эта 
длина в сравнении с зазором б может быть принята равной беско
нечности. Это позволяет считать поле в зазоре плоскопараллель
ным. Обычно по ширине магниты обеих полумуфт одинаковы, 
поэтому на модели они имеют одинаковое обозначение —  а. 
Высота магнитов, расположенных на разных полумуфтах, мо
жет быть различна, например в двухслойной муфте [3], поэтому 
обозначения приняты разными: hg  —  для наружной полумуфты 
и Лв —  для внутренней. Расстояние между соседними магнита
ми разноименной полярности обозначено Ь, толщина экрана — 
А, т —  полюсное деление. Магнитная проницаемость магнито- 
провода обеих полумуфт принята равной бесконечности.

Координатные оси не скреплены с какой-либо полумуфтой 
и неподвижны. Вращение муфты будем задавать движением среды, 
заполняющей зазор между полумуфтами. При наличии смеще
ния полумуфт относительно друг друга на расстояние е будем 
считать, что наружная полумуфта переместилась вдоль оси х  на 
расстояние + е / 2 ,  в то время как внутренняя —  на расстояние 
— е/2, или наоборот, в зависимости от того, какая из полумуфт бу
дет опережать в своем вращении другую полумуфту в реальной 
динамической ситуации. Принятые допущения позволяют иметь 
симметричную относительно координатных осей картину маг
нитного поля как в статических, так и в динамических режимах, 
и существенно упрощают решение задачи.

Д ля принятой расчетной модели в качестве граничных усло
вий можно записать:

К ■ к
dAi

дх
дА],

дх (1)

где j4‘ —  комплексная амплитуда векторного магнитного потен
циала в 1-й области интегрирования.

Из условия равенства нормальных составляющих индукции на 
границах раздела сред (воздух —  в, магнит —  м)

В
у = ± - у = ± -

откуда

Рис. 1. Расчетная модель экранированной магнитной муфты дх
ал “

у = ± - дх у = ± - (2 )
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Д ля границ экрана и воздуха на протяжении — х / 2 ^ х ^ т : / 2  
можно записать;

у = ± - у = ± - У = ± ' у = ± -

дА1

ду

дА
А =

-  2 ду У = ± ' К У= ± У=±- 2 )

а м а м д К
дх^ ^  ду^ дх =  0 . (4)

Решая уравнение (4) методом конечных интегральных преоб
разований [4], найдем закон распределения поля в различных 
зонах:

А1 (х .  </) =  2  (A m S h im y  +  ВтсЪктУ)е^"'^ I
— оо 

00
4® ' (х .  г/) =  2  (Cm sh +  Dm ch РтУ) ;

— ОО

A f  ( х .  1/ )  =  2  (N m  sh ^тУ +  М т сЬ  Pm{/)

(5)

)
где показатель в1 соответствует воздушной среде над экраном; 

в2 — под экраном; э —  экрану; А т =  ]/  +  Р^Ро vyi  и Pm =
я

=  (2т —  1) —  собственные числа соответствующей задачи

Штурма —  Лиувилля.

Численное решение уравнений (5) требует определения шес
ти постоянных интегрирования.

Используя граничные условия (3), после несложных преоб
разований можно получить для постоянных интегрирования сле
дующие четыре уравнения связи:

6 т  Ат —■ УтВт  ~  Л4т! 

«т А т '— Ут Вт =  Nm‘> 

0m Afp —  УтВт =  Dm> 

«т Am +  ЯтВт =  ^m.

(6)

где

0 т  =  ■А т
Pm

. Д 
ch Am 2 sh Pm

Л
2 sh Am

A
2 ch Pm

(Хт = Am ch Pm
A

sh Am
A

sh Pm
Pm

VII f'»rn 0 2 2

Ятп — Am sh Xjn 2 ch Pm
A

—  ch Am
A

sh Pm
Pm 2 2

Vm --- Am sh Pm
A

ch Am
A

ch Pm'  т
Pm

Oil fvTTi n 
Ml

2 2

2

Д

2

Д

Недостающие для определения постоянных интегрирова
ния два уравнения найдем, используя закон полного тока для 
внутренней (индекс в) и наружной (н) полумуфт. При составле
нии уравнений магнит принимается идеальным, поле р а ссея 
ния между соседними магнитами в зонах b X h  отсутствует 
(Я д .= 0) .  Д ля  нижней полумуфты

7 +  j  Н ^ ( х ,  — -|-j^^x —
—т/2 ! ‘

—  hpHya(x) — ГрНЛв,  (7)

ЬвПув

где Не — коэрцитивная сида магнита;

Я . X ,  —  ■

1 дАлв2

«О ду
б —  тангенциальная cocrai 
2

(3)

ляющая напряженности магнитного поля при у — — S/2 со ст( 
роны воздушного зазора:

Учитывая приведенное ранее, будем считать, что экран, 
имеющий электропроводность у, магнитную проницаемость р.д= 
=  Ро. движется со скоростью п между неподвижными полумуф- 
тами, сдвинутыми на расстояние е относительно друг друга. 
Магнитные полюса полумуфт создают поле, неподвижное в про
странстве и во времени. Тогда для комплексной амплитуды век
торного магнитного потенциала поля в i-й движущейся среде об
щее уравнение будет иметь вид:

Гв —

0.
л  а  — 8

— - ^ < х <

I

2

(’а ~ г
2

а — г

< х <

2

а — 8
■ +  & ;

На расчетной модели показан пунктиром контур интегрирс 
вания для нижней полумуфты при /-в=0. Найдем значени 
Я ув (—xl2) из уравнения (7) при x = x l2 ,  тогда, учитывая (1), дл 
напряженности магнитного поля в слое магнитов нижней пол» 
муфты будем иметь;

Н у в  (Х) =  ( \ - Г в )  Н е -

S . б
ch ртп УИт sh Рпг

Аналогично определим напряженность магнитного поля в слс 
расположения верхних магнитов:

Нул (^) — (Гн — 1) Я с  +

+  Ё т  ch Pm 2 4" i->m sh Pm 2

где

b\\

a  —  8 . a  —  8
1, ( --------2------- b < x < - —2—

(

a  —  8 T
2 , — — 9—  <  x < - 9-

Статическая магнитная проницаемость магнита, введе: 
пая ниже по выражению ц = В 1Н,  может быть взята на стадии npi 
ектирования из справочной литературы для соответствующе! 
типа феррита (см., например, [5, с. 48]). Более точное значение 
можно получить экспериментально, сняв магнитную характери 
тику размагничивания магнита, применяемого в изготавлива< 
мой муфте.

Используем условие (2) непрерывности нормальных соста! 
ляющих индукции на граничных поверхностях при (/ = ±6/ ;

X а — е
рНувг  — ^  X <; 2

а  —  8 а  —  е
РоЕув,  2 <  <  2 А~Ь,

В ,
у= —

т а  —  8
уНуп,  — “^ ^ х <  2 ■ь-,

а  — 8 X
<  х < - п -

(
УоЕ УН.

2

а  —  8
—  6 < х <  —

(II

)

Подставляя в граничные условия (10) входящие в них вели 
чины из формул (5), (8), (9), получим два функциональных урав
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нения:

^  / б 6 \ '6
— ( Pm Мт ch Pm “ 2 Aim sh pm ®

P (1 — Tb) He —
°° ,

^ 2 :йвРо
AlmCh Pm 2 — sh Pm 2

A l m C h P m  2 — /Wm s h  P m 2 ™

a —  e a  — 8
- 75—  < x < —K—  +  6

6
—  i Pm (Cm sh Pm 2 ~b ^h Pm 2

P (Th — 1) Я с +
oo _ X \

+  -7^  2  у ™ “Г  +  “ 2" )
— 00

/ Т  a — a  —  8  T
2  ̂ * 2 ^  2

* ^  Л Д \
—  (Cm ch pm +  £ m s h p r o " ^ j e

a — г
b < x <

Эти уравнения можно преобразовать в алгебраические, ум 

ножив их на e'^^^dx и проинтегрировав по х в пределах от

— т/2 до т/2. Тогда, учитывая ортогональность функций 
на промежутке (— т/2 ^ х-^ т/ 2), получим совместную бесконеч
ную систему алгебраических уравнений. Опустив промежуточ
ные выкладки и введя обозначения (см. приложение), указанная 
система окончательно может быть записана в виде:

' i j i —п^нп — Zp-ndun +

6(р  — Ро), - М ‘ Ро) 'V ’ / 8 • . • т7 \ 6mn Т|„
^ hnPo Z d ^ ^ ^ ’̂ rn +  ZmKm) ~  ]

 ОО

01 —П̂ ВП   Zp — ndgn

ЙвРо^ 2  — Zm Km) Smnimn = 'Hnin •

(И)

Определив из системы (11) Ат  и В т .  из уравнений (6) ос
тальные постоянные интегрирования и подставив их в (5),  мож
но получить комплексные амплитуды напряженности электри
ческого поля и составляющих индукции магнитного поля в ин
тересующих областях по соответствующим формулам:

дх К  =ду  ’ Еу
дА[
дх

Механическую силу магнитного взаимодействия полумуфт на 
полюсном делении можно определить, поделив вещественную часть 
вектора Умова —  Пойнтинга, вычисленную для движущейся сре
ды, на скорость ее движения:

Ем =  —  Re u i ^ + t i f  +  n i

где
т/2

]ТВ1 _  ___
“ у 2 У = б / 2 ‘

Рис. 2. Зависимость максималь
ной силы взаимодействия полу
муфт от зазора между полумуф- 
тами;

1 —  эксперимент; 2 —  рас
чет по формуле (15); 3 — по
формуле (17); 4  —  по формуле 

Н. П. Глуханова [2]

- т /2
Т/2

А  I
- т /2

т/2

Ь в 2  ггв2
Ег у =  -6 / 2

z7b2 ив2
Ег

(12)

у =  Д/2 ) d x ; 

у = - Д / 2 )  dx\

у = - а /2 +  [е1  h i у =  Д/2 dx.
- т /2

Выполнив интегрирование, окончательно для силы получим:

где

Км'°=4тро (Qml “ С т г ) -

Qmi =  Re г (^т'в'тТт +  0 т  Zm Sm  ) ‘

(13)

Qmz — Re Zm'^m
ch km  2

c h 2 p m - ^  ^

sh kj)

ch ^ P m -^
P O T H

—  p 
Po

Tm,  S m — CM. приложение.

Полученное выражение для силы (1 3 )  учитывает влияние 
Рис. 3 .  Сила, развиваемая токами экрана, Д -= 2-10“  ̂ м, Ротн“  вихревых токов, наведенных в экране, на магнитное поле между
=  1 ,3 :  1 — и = 2 , 2  м/с; 2 — о = 4 , 4  м/с; 3 — и = 6,6  м/с; 4 — полумуфтами, но не учитывает усилия, создающие асинхронный
0= 8,8  м/с; 5  —  о = 1 1  м/с момент, который стремится в расчетной модели затормозить дви

жение экрана. В реальной муфте эти усилия оказывают тормо- 
Рис. 4. Максимальная сила взаимодействия полумуфт при зящее воздействие движению обеих полумуфт. Значение силы,
Д = 2 - 1 0 - 5  м, 6 = 1 0 - 1 0 - 5  м, 0= 2,2  м/с, Р о т н = 1 . 3 :  I — 6 = 0 ;  приложенной к экрану, может быть определено через тепловые
2 — 6 = 5 - 1 0 - 5  м; S —  6 = 1 0 - 1 0 - 5  щ  q _  „  потери в экране по аналогии с асинхронным двигателем с затор-

*■)
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моженным ротором:

Рп 1
д /2 т/2 I

,f _
-А/2 - т / 2  О

dz

и после интегрирования:

X

X ( R l - R , ) +  Z„| (/ ?i+ / ?g)J-  /?!
sh (Xm 4" ) 2

-  I Jt.
7m +  7m

sh {7 m  —  7 m )  2 
*

Я т  —  %m

Zm'6’m +  th® Pm 2 i^mZm )  (15)

или в силу четности ряда можно записать:

°° /• ♦ б • * \
Вм = 8 ' Г Р о £ ? Р ^ н / P ^ f z m O m + t h ^ P m - ^ ^ m L  )• (16)

т==\

Выражение для максимальной силы взаимодействия между по
лумуфтами можно получить, подставив в (16) е =  т/2. С учетом 
лишь первой гармоники будем иметь:

В м т а х  =  4тр()Я2^2^^; ^

1 -  th® р„

X
П 11 п ^ I \ (п t ±1 п ^
РтпТ th р/п “2~ “Ь ~fi' М-ОТН I Рт'Г +  Uqth pm

(17)

Эта формула получена при 6 = 0  и 5^=5^.  Пользоваться ей 
удобно на стадии эскизного проектирования магнитной муфты.

Здесь уместно заменить, что идентичные формулам (15)— 
(17) выражения получаются из следующего интеграла:

- т / 2

Нх By У=±б/2
т /2

Выводы. Результаты решения полевой задачи для экрани
рованной магнитной муфты на постоянных анизотропных магни- 

V тах в предложенной постановке не противоречат физике явлений 
и расхождение с экспериментальными данными составляет не 
более 10— 15 % ,  что может быть объяснено разбросом парамет
ров магнитов.

Алгоритм задачи для одного варианта просчитывается на 
ЭВМ ЕС 1052 за  время 1,5 с, что свидетельствует о хорошей схо 
димости рядов.

Аналитическое решение описанной задачи может быть ис
пользовано в расчетах других устройств с постоянными магни
тами, в том числе и без экрана, в которых пригодна с обуслов

ленными допущениями приведенная расчетная модель (например 
магнитные подвески и т. д.).

Приложение.

# 1 -п
I ( - l ) M i _ „ c h p „ ^  

2трЯ^^

(14)

Учесть это явление можно и непосредственно в выражении 
для результирующей силы взаимодействия полумуфт (12), (13). 
Д ля  этого нужно вычесть из Re П® потери в экране, так как ве
щественная часть этого комплекса, помимо энергии, затраченной 
на деформацию (изгиб) силовых линий магнитного поля в зоне, 
занятой экраном, учитывает также энергию, превратившуюся в 
экране в тепло, однако результирующая формула при этом полу
чается очень громоздкой и неудобной для анализа.

На рис. 2, 3, 4 приведены результаты расчетов на ЭВМ 
описанной полевой задачи для магнитов марки 2Б А  со следую
щими параметрами: а = 0 , 0 2 5  м, к п = к в = 0 ,0 \2  м, ( = 0 ,1 1 6  м,
Я с = 1 8 3  кА/м; экран выполнен из стали Х 1 8 Н 1 0 Т  у=10®/81 см/м.

Анализ результатов расчета (рис. 3, 4) показывает, что на
личие экрана из немагнитной стали оказывает незначительное 
влияние на силу взаимодействия полумуфт, что подтверждается 
и исследованиями Н. П. Глуханова [2]. Поэтому для инженер
ных расчетов формулу (13) можно упростить, приняв у = 0 ,  А = б  
или А = 0 ,  тогда:

/ ( —  \)"1 А т  ch Pm

2трЯс

2тпЯ,.

( ( —  I ) ”* В т  ch Pm 2
Zm 2трЯс

«ВП •— "rPrlQl—71 +  th Рп 2  “Ь

+  ' Г  ’

^вп =  'rP „ V j_ „  +  Х^п^1—п th Р„ +

TfJ, . Т|Х . б
+  ы / г  +  " М 7  Рп т ;

g
«нп =  "тРпОд—п +  т Р „ а ^ _ „  th Р„ +

х а  ■ Til . „ б

dun  =  тР „  V j_ „  +  хРпЯ1—п th Р „ +

хр тр
+  ЛнРо ^1- n t h P n  2 ;

Хт —  ̂ Olm —  0m th Pm 2 >

g
Km  =  Ят —  Vm th Pm 1 

sin (Pm +  Pn)
\mn =   ̂ ;

(Pm +  Pn) ~2~

Zmn — e

c o s P „ 4

- ‘• ( P m + P n ) - r ;

•Пп = PnT ^n — e

T m =  §-
ch® Pm -9-

• .  / 6 ' A \
Ят&т sh®Pm“^ —^sh®Pm“^  +

+  Vm£ m[ c h®Pm 2 ~  ch®Pm 2 ) ( ?m « m +  Vm 6m )  ^

X sh Pm 2 — shPm 2 ch Pm 2

1
S m  —  g

C h ® p m ^
«mVm

6 A \
sh® Pm —■ sh® Pm 2 "b

+  9m0m l̂ ch® Pm 2 — ch® Pm 2 — ch® Pm 2 —

— +  0m Vm ) fsh Pm~^ ch Pm — sh Pm ch pm 2
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Ф азовые зависимости в регулируемом ступенчато
синусоидальном напряжении ’

ГРИГОРЯН м. о., ПОЗИН м. Б.

в  ряде работ, посвященных улучшению гармонического 
состава ступенчато-синусоидального напряжения [1— 4], при
ведены зависимости между фазовыми углами ступеней этого на
пряжения, при которых обеспечиваются минимальные значения 
амплитуд максимального числа высших гармоник, частоты ко
торых наиболее близки к частоте основной гармоники. Однако 
эти зависимости приведены для фиксированных отношений 
между амплитудой первой гармоники Gmi и амплитудами сту
пеней Uj, где / —  номер ступени. Д ля  минимизации массы, га 
баритов или стоимости выходного фильтра инверторов со стаби
лизацией выходного напряжения при изменении входного или с 
регулированием выходного напряжения (а также для получения 
наилучшего качества выходного напряжения при определенном 
фильтре) необходимо получить эти зависимости для изменяющих
ся UMi/Uj.

Одним из важнейших случаев при этом является случаи ра
венства амплитуд ступеней U j = U .  В  этом случае при изменении 
cos ф нагрузки в широких пределах все ячейки инвертора (рис. 1) 
(а такж е  относящиеся к ним однотипные элементы устройств 
управления и коммутации тиристоров ячеек) одинаковы, если 
формирование ступенчато-синусоидального напряжения
(рис. 2,  а) производится в соответствии с  рис. 2, б. При п ^ З ,

-чк-
1Щ1 1 Работа выполнена Григоряном М. О.,  задача поставлена 

М. Б .  Позиным.

Вход

В ы х о д

J ~ L .
В ы х о д

Вход. .

^  IX,

а )

с :

В ы ход

T L
6)

Б)
Рис. 1

И  U X

\

<xj
±  . )

Ui

Un

Рис. 2 С

где п — число ступеней, несколько различаются лишь габарит
ные мощности трансформаторов ячеек P j  при одинаковых коэф
фициентах трансформации этих трансформаторов, т. е. при оди
наковых токах, а, следовательно, и проводах первичных (вто- 
ричньщ) обмоток (при п = 2  P i= P z ,  при п = 3  и п = 4  разница в 
Р ;  не превышает соответственно 20 и 28 % ,  а при использовании 
только части диапазона регулирования она значительно меньше 
(рис. 3), при п->-оо— 2 8 ,3 % ) .  Поэтому при п = 2  оба трансформа
тора (рис. 1, а  и в) или четыре трансформатора (рис. , б) одина
ковы, при п ^ З  и малых мощностях можно выполнять все транс
форматоры одинаковыми с P j= P m a x ,  а при больших мощностях 
выполнять трансформатор ячейки с нужным P j,  меняя, на
пример, толщину набора при одинаковых остальных парамет
рах трансформаторов. Д ля трансформатора резервной ячейки 
P j~ P m a x -  Одинаковость ячеек существенно упрощает серийное 
изготовление и настройку инверторов, их промышленную эксп 
луатацию, резервирование отдельных ячеек. С помощью зависи
мостей для этого случая возможно также сложение мощностей 
нескольких одинаковых стабилизированных или регулируемых 
инверторов с максимальным использованием мощности каждого 
из них. При таком сложении уменьшается масса инверторов 
из-за замены громоздких индивидуальных фильтров небольшим 
общим при том же качестве выходного напряжения. (При после
довательном соединении выходов инверторов коэффициент транс
формации силовых трансформаторов уменьшается, например, пе
реключением секций вторичной обмотки трансформатора с после
довательного соединения на параллельное). Отмеченные прак
тические преимущества не реализуются при различных ампли
тудах ступеней.

При U j = U  текущее значение ступенчато-синусоидального 
напряжения (рис. 2, а)

4G v '

i= l
2  cos (2t —  1) a ;  

■ /=1

sin (2 i —  1) (0/ 
2 iTH l

где Ы круговая частота первой (основной) гармоники; a j  — фа
зовый угол /-Й ступени.

Регулировочная характеристика

4 "
N =  UmJ U  =  "T f  2  

/ = 1

Зависимости между текущими значениями a j ,  при которых 
в любой точке диапазона регулирования М равно нулю, м акси
мальное число высших гармоник, близких к основной, долж
ны быть получены решением системы из максимального числа 
т уравнений:

^  cos З а ;  =  0; 
/=1

V  cos (2i +  1) а ;  =  0; 
> 1

cos (2т +  1) а/ =  О-
/=1 I

(1 )
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Для удобства построения устройства регулирования фазовых 
углов зависимости (1) должны быть непрерывными.

В  общем случае максимальное количество решаемых для 
любой точки диапазона регулирования N уравнений системы (1) 
Ыща-ц—н— 1 (для отдельных особых точек количество этих урав
нений больше). При п = 2  a i = ± a 2 + 6 0 ° ,  при п ^ З  система (1) 
имеет решения только в узких диапазонах изменения N , недос
таточных для практического использования, и поэтому при 
« > 3  задача сводится к минимизации (с помощью ЭВМ) значений 
правых частей уравнений системы:

Эпюры t / j i - i  (рис. 3) отражают характер изменения наг 
жений первой и высших гармоник при постоянном значении 
диапазоне изменения а^- Максимальные значения этих напряже

AnU
я-■m (2i — 1) 

регулировочная характеристика

Еы (21) =- 0 i

п
Z  cos З а ;  
/=1

=  Timing >

п
Z  COS (2( +  1) а ;
/=1

п
2  cos (2/1 — 1) а ; — 4m in  (n—i) ■
/ = 1

N =  — IT— и , .

(2)

)
Результаты этой минимизации для п < 4  приведены на рис. 3. 

Верхние эпюры —  зависимости между а ; ,  приведенные в виде
OLj=f (а „ ) ,  нижние —  относительные значения {Уг/ i первой
и всех высших гармоник до 7-й включительно напряжения и> 
коэффициенты нелинейных искажений кривой кцп и относитель" 
ные габаритные мощности трансформаторов ячеек р ) ,  рассчи
танные по формулам:

Эпюры Ру определены для постоянного значения Umi и 
ответствующего ему переменного значения U в диапазоне и: 
нения а „ ,  что удобно для сравнительной оценки габарит 
мощностей трансформаторов ячеек стабилизированных ин1 
торов.

Полученные зависимости могут быть использованы при ■ 
чете стабилизированных и регулируемых инверторов син' 
идального напряжения с минимальным выходным фильтром, 
улучшения качества выходного напряжения при конкрет 
фильтре, при сложении выходных мощностей нескольких о/ 
тинных стабилизированных или регулируемых инверторов пу 
последовательного соединения их выходов.

список Л И Т Е Р А Т У Р Ы
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V
/ = 1

у

/ = 1
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тел.

Книга посвящена изложению важных и сложных разделов 
юрии электромагнитного поля, не рассматриваемых в вузовских 
/рсах ТОЭ и мало освещенных в соответствующей литературе, 
месте с тем, исследователям и конструкторам все чаще прихо- 
4ТСЯ иметь дело с ситуациями, когда нельзя не считаться с яв- 
;ниями взаимного перемещения тех или иных источников и но- 
1телей электромагнитного поля. Поэтому книгу, написанную 
звестным электродинамиком проф. К- М. Поливановым, сле
зет считать своевременной и актуальной.

Книга содержит 4 главы, 5 приложений и список литературы 
15 названий).

В  главе первой «Векторы поля в присутствии движущихся 
:л» изложение начинается с мало известного уравнения Макс- 
глла, обобщающего закон Ома для движущихся тел. Далее 
ассматриваются преобразования Лоренца применительно к век- 
эрам, характеризующим электромагнитные поля. Это позво- 
яет автору изложить следующие вопросы: уравнения Макс- 
;лла для поля в присутствии движущихся тел; ток смещения 
металлическом проводнике и его магнитное поле и поля дви- 

:ущегося немагнитного тела.
Рассматривается ряд примеров, в которых движение тел 

зязано с теми или’'иными электромагнитными эффектами. З а 
ем автор переходит от дискретных тел к плоским волнам, 
гражающимся от движущегося проводника, и к векторам Пойн- 
янга и Умова. Глава  заканчивается тремя взаимосвязанными 
араграфами: о конвекционной составляющей вектора переноса 
нергии, о преобразовании энергии на движущейся границе и 
векторе захвата  движущейся границей энергии, распределенной 
пространстве.

Во  второй главе «Движение проводников и магнитодиэлект- 
иков в магнитном поле» излагаются основные положения маг- 
итной гидродинамики. Кратко записав три основные формы 
равнения Н авье — Стокса, автор переходит к некоторым их 
риложениям —  электромагнитному измерению скорости тече- 
ия проводящей жидкости и продольному течению жидкости 

коаксиальном кабеле. Далее рассматривается вращение тел 
магнитном поле, поведение цилиндра во вращающемся поле 
вращение проводящей сферы в магнитном поле (переменном 

постоянном). После этого автор переходит к задачам, постановка 
оторых вызвана новыми техническими решениями (электро- 
агнитным насосам, магнитным подвесам и др.). При этом анали- 
нруются следующие задачи: поле летящего магнита; механиче- 
кие взаимодействия между летящим магнитом и телом, лежа- 
(им под ним; передача энергии через воздушный зазор; другие 
иды движения в магнитном поле, в том числе так называемый 
ффект Губера.

Г  лава третья  «Электромеханика» посвящена анализу неко- 
орых механических явлений, наблюдаемых при воздействии 
лектрического и магнитного полей на диэлектрики и провод- 
ики. Из весьма обширного круга вопросов, относящихся к 
лектромеханике, автором выбраны следующие: противопостав- 
ение электродинамики и магнитной гидродинамики; подобие 
лектрических и магнитных явлений; движение диэлектрика 

электрическом поле; эффект Герца —  Квинке и граничные 
словия на поверхности раздела несовершенных движущихся 
иэлектриков; тензоры напряжений в электрическом поле и тен
оры электромагнитного поля; обобщение и анализ выражений 
ензора электромагнитного поля; силы, действующие в магнит
ом поле; определение механических напряжений, сил и момен- 
ов по заданному тензору максвелловских натяжений; силы на- 
яжения и конвекционная составляющая вектора переноса энер- 
ии в постоянных магнитах и в диэлектриках; энергетический 
алане и вектор захвата ;  коаксиальный цилиндрический кон- 
енсатор как система с неоднородным полем.

Круг рассмотренных в этой главе вопросов отобран автором 
соответствии с его интересами, однако их значимость от этого 

икак не умаляется.
Глава  четвертая  «Электродвижущая сила» поначалу может 

ызвать удивление —  что еще нового можно сказать об эффекте 
лектромагнитной индукции. Однако у автора есть свое видение 
того фундаментального явления, позволяющего рассмотреть 
го несколько шире, чем принято во всех учебниках, в том числе 
аписанных самим К. М. Поливановым.

В этой главе, помимо нескольких важных определений, со

держатся следующие разделы: различные формулировки закона 
наведения э. д. с. в разных случаях, а также анализ показаний 
вольтметра, используемого для измерения разности потенциалов.

В  пяти приложениях  рассмотрены: единицы мер в уравне
ниях электродинамики: анализ единиц физических величин; 
дивергенция тензора напряжений в цилиндрической системе ко
ординат; обозначения гармонических величин и соответствующих 
комплексов; доказательство теоремы Умова.

Д ля  оценки новизны и оригинальности рецензируемой книги 
целесообразно сопоставить ее с аналогичными: М .— А. Тонела 
«Основы электромагнетизма и теория относительности» (1962),
Э. А. Меерович «Методы релятивистской электродинамики в 
электротехнике» (1966).

Сравнение показывает, что автором написана совершенно 
оригинальная работа, охватывающая большой круг вопросов. 
В подтверждение сказанного назовем следующие разделы.

В § 1.8 дана оригинальная интерпретация векторов Пойнтин- 
га и Умова, непосредственно связывающая их с электромехани
ческим преобразованием энергии как при движении проводника 
в магнитном, так и диэлектрика в электрическом полях. Этот 
раздел дополнен новой редакцией вывода теоремы Умова (при
ложение 5).

Чрезвычайно интересны §§ 2 .7  и 2 .8 ,  посвященные полю ле
тящего магнита, возбуждаемым им вихревым токам и взаимодей
ствию парящего магнита с находящимися под ним телами. 
В  этих разделах, по существу, кратко изложены теоретические 
основы принципиально новой системы наземного транспорта.

В последние годы появилось несколько публикаций, посвя
щенных объяснению принципов действия новых видов диэлект
рических двигателей. К сожалению, все эти работы трудно при
знать  ̂ сколько-нибудь убедительными. В  §§ 3 .4  и 3 .5  рецензи
руемой книги излагается теория эффекта Герца —  Квинке, 
известного еще с 1881 г. Есть все основания утверждать, что дей
ствие, по крайней мере, одной из разновидностей этих двигателей 
может быть полностью о(Зъяснено указанным эффектом, фунда
ментально забытым и ставшим вновь известным из работ автора 
и его сотрудников.

Наконец, очень интересен § 4 .3 ,  в котором рассматривают
ся пять различных вариантов наведения э. д. с. Практическая 
значимость данного раздела очевидна.

Сказанное выше доказывает, что автором создана книга, 
которая, несомненно, будет полезна широкому кругу электро
техников, имеющих отношение к использованию энергии элект
ромагнитных полей движущихся тел. Книга написана хорошим 
языком, лаконично, но вполне доходчиво (за несколькими исклю
чениями, перечисленными ниже). Математический аппарат не вы
ходит за пределы программ электротехнических вузов. Книга 
удовлетворительно издана и хорошо отредактирована (нами об
наружены лишь опечатки в формулах (1.22), (1.69), на рис. 17 ,а 
и в заголовке § П-3.)

Вместе с тем, по книге следует сделать несколько принци
пиальных замечаний.

Чувствуется, что автор располагал огромным материалом, 
который он должен был уместить в строго регламентированном 
объеме. Это привело к чрезмерно сжатому изложению ряда в а ж 
ных вопросов, при котором краткость вступила в явное противо
речие с доходчивостью. Так,  при чтении §§ 2 1 ,  2 .10 ,  4 .3  и в не
которых других случаях читателю придется обращаться к пер
воисточникам, указанным в списке литературы, что связано с оп
ределенными трудностями.

В  § 3 .3  дано определение силы, действующей на диэлектрик 
со стороны электродов, через максвеллов тензор. Однако послед
ний рассмотрен ниже — только в §§ 3 .6  и 3 .7 .

Следует также отметить, что в книге полностью отсутствуют 
какие-либо числовые примеры, чем такж е затрудняется ее ис
пользование как пособия при решении инженерных задач.

Однако, несмотря на эти недостатки, выпуск рецензируемой 
книги следует всячески приветствовать — она содержательна 
и интересна.

(Рецензия обсуждена на кафедре теоретических основ элект
ротехники Уфимского ордена Ленина авиационного института 
им. С. Орджоникидзе.)

КАГАНОВ 3. Г., доктор техн. наук, 
ГУСЕЙНОВА Т. И., канд. техн наук
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Хроника

У Д К  6 2 - 83 . 0 6 1 . 3

В сесою зное научно-техническое совещ ание 
«Проблемы управления промышленными 

электромеханическими системами»
(18— 20 мая 1982 г., Тольятти)

Совещание было организовано по инициативе Центрального 
правления НТОЭ и ЭП и его секции «Электропривод и системы 
автоматического управления» при участии Волжского автозавода 
им. 50-летия СССР, Куйбыщевского правления НТО, а также 
Куйбышевского и Тольяттинского политехнических институтов. 
В работе совещания приняли участие более 200 специалистов 
НИИ, промышленных предприятий и вузов. Заслушано более 
120 докладов и сообщений о проводимых работах по совершен
ствованию и созданию промышленных электромеханических 
систем.

На пленарных заседаниях совещания были заслушаны до
клады, показывающие основные достижения и направления 
работ по совершенствованию промышленных электромеханиче
ских систем: «Перспективы развития средств автоматики и вы
числительной техники» (В .  А. Мясников, В .  Д . Князев); «Элект
роприводы станков в X I  пятилетке» (А. Д . Поздеев); «Проблемы 
энергетики Волжского автозавода» (А. А. Кедров, В .  С. Третья
ков); «Состояние и перспективы развития числового програм
много управления» (А. В .  Башарин); «Электропривод звеньев 
роботов и манипуляторов» (В .  М. Казанский, Ю. А. Сабинин); 
«Перспективы развития электропривода и его элементной базы» 
(О. В .  Слежановский).

На заседании секции ^.Рациональное потребление электро
энергии в системах привода» обсуждались доклады и сообщения 
о строгой экономии энергетических и материальных ресурсов, 
снижении влияния привода на питающую сеть, уменьшении 
массо-габаритных показателей и оптимизации динамических ре
жимов.

Работа секции «Электромеханические системы с непрерывным 
управлением» проходила в подсекциях постоянного и перемен
ного тока. Основные доклады этой секции касались анализа и 
синтеза систем привода с упругими связями и систем с частотно
регулируемым асинхронным двигателем.

На секции «Электромеханические системы с управляемыми 
микропроцессорами»  заслушаны доклады по следующим темам: 
автоматизация проектирования и исследования электромеха
нических систем с применением ЭВМ; принципы построения си
стем цифрового управления электроприводами постоянного тока 
с микропроцессорами и микро-ЭВМ; цифровые регуляторы и спе
циализированные цифровые устройства управления; новые раз
работки цифровых систем управления конкретными объектами.

Доклады секции «Электромеханические сервоприводы» были 
посвящены разработке электромеханических систем с улучшен
ными технико-экономическими характеристиками с цифровым 
и фазовым управлением. Большое внимание в представленных 
докладах было уделено электроприводам роботов с исполнитель
ными двигателями постоянного и переменного тока.

Д ля  дальнейшего развития и совершенствования промышлен
ных электромеханических систем совещание наметило следующие 
основные направления работ.

По рациональному потреблению электроэнергии в системах 
привода:

совершенствование систем управления с тиристорными и 
транзисторными ключами и регуляторами напряжения для при
водов переменного тока;

улучшение энергетической совместимости полупроводнико
вых преобразователей с питающей энергосистемой и разработка 
фильтрокомпенсирующих устройств для сетей различного уровня 
напряжений;

исследование и внедрение в производство тиристорных пре
образователей с улучшенными энергетическими характеристика
ми и уменьшенным взаимным влиянием через сеть;

создание систем автоматического проектирования высокона
дежных преобразователей с повышенными энергетическими' по
казателями;

совершенствование технико-экономического обоснования 
применяемых электроприводов с учетом оптимизации структуры 
энергопотребления.

По электромеханическим системам с непрерывным управле
нием:

дальнейшее развитие работ по частотным электроприводам, 
в том числе с векторным и 'шстотно-токовым управлением;

интенсификация работ по электроприводам с программным 
и адаптивным управлением для машин с жесткими и упругими 
механическими передачами;

исследование и разработка электроприводов со специальны
ми электродвигателями, а именно: высокомоментными частотно
регулируемыми асинхронными и вентильными, а такж е микро
двигателями гистерезисного и шагового типов;

развитие инженерных методов проектирования, в том числе 
с использованием средств вычислительной техники.

По электромеханическим системам с управляемыми микро
процессорами:

исследование специализированных микро-ЭВМ и микропро
цессорных наборов для систем управления вентильными элект
роприводами;

разработка типовых программ для управления общепро
мышленными вентильными электроприводами;

разработка систем прямого цифрового управления электро
приводами с полупроводниковыми преобразователями и элект
ромеханическими установками;

разработка алгоритмов, программных и аппаратных средств 
для электромеханических систем с использованием ЭВМ;

создание специальных систем автоматического проектиро
вания электромеханических систем с микропроцессорным уп
равлением;

развитие работ по диагностике электромеханических систем; 
расширение исследований по созданию моделей объектов 

управления электромеханических систем.
По электромеханическим сервоприводам: 
дальнейшее развитие теории и практики построения сле

дящих электроприводов высокой точности с переменными пара
метрами;

создание многодвигательных электроприводов и устройств 
для многокоординатных движений роботов в различных систе
мах координат;

обобщение опыта и разработка типовых решений для промыш
ленных роботов различного назначения;

разработка и внедрение типовых электромеханических моду
лей для роботов и манипуляторов;

разработка прецизионных электроприводов для отработки 
малых перемещений;

развитие инженерных методов проектирования электропри
водов и систем управления электромеханических роботов и ма
нипуляторов с использованием средств вычислительной техники.

Д ля  координации и улучшения организации работ по про
блемам управления промышленными электромеханическими си
стемами совещание приняло ряд рекомендаций министерствам 
и ведомствам.

К У Л И К О В Е .  Н., канд. техн. наук
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Хроника (75 —  78) ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 6 1983

Ч И Н Г И З  МЕХТ ИЕВ ИЧ Д Ж У В А Р Л Ы

(К  70-летию со дня рождения)

Исполнилось 70 лет со дня рожде
ния и 45 лет производственной, на
учной и педагогической деятельности 
видного ученого-электроэнергетика, 
академика АН АзССР, заслуженного 
деятеля науки АзССР, почетного энер
гетика СССР, лауреата Государствен
ной премии АзССР |и премии им. 
П. Н. Яблочкова АН СССР, доктора 
технических наук, профессора Чин
гиза Мехтиевича Д жувар лы. |

Ч. М. Д ж увар лы  родился 1 мая 
1913 г. в Гяндже (ныне Кировабад). 
Творческая деятельность его началась 
в 1936 г . ,  когда после окончания Азер
байджанского индустриального ин
ститута им. М. Азизбекова он был ос
тавлен при кафедре техники высоких 
напряжений для ведения научно-пе
дагогической работы. Одновременно он 
работал инженером на производстве, 
занимая ряд ответственных инженер
ных должностей.

Кандидатскую диссертацию Чингиз 
Мехтиевич защитил в 1941 г .,  доктор
скую —  в 1950 г. В  1959 г. он был из
бран членом-корреспондентом, а в 
1962 г. —  академиком АН АзССР.

С 1946 г. и по сей день деятель
ность Ч. М. Д ж увар лы  тесно связана 
с  Академией наук Азербайджана, где 
он работал в качестве руководителя ла
боратории, директора Института энер
гетики, академика —  секретаря От
деления физико-технических и мате
матических наук. В  настоящее время
Ч. М. Д ж увар лы  работает руководи
телем лаборатории электрофизики Ин
ститута физики АН АзССР.

Научные интересы Ч. М. Д ж у 
варлы охватывают широкий круг во
просов в области техники и физики вы
соких напряжений, электрической изо
ляции, физики твердых и жидких ди
электриков, газового разряда, вза 
имодействия заряженных частиц с

электрическим полем, использования 
электрических полей и разрядов в тех
нологических процессах. Его работы 
в области электротехнологии удостое
ны Серебряной медали В Д Н Х  СССР.

Большой цикл работ Ч. М. Д ж у 
варлы посвящен таким важным для 
современных энергосистем вопросам, 
как разработка математических моде
лей и методов расчета волновых про
цессов в электропередачах и их эле
ментах и ограничение токов коротких 
замыканий. На основе разработанных 
математических моделей предложен 
комплекс научно-технических раз
работок, внедрение которых позволи
ло существеенно повысить надежность 
работы энергосистем.

Результаты проведенных Ч. М. 
Джуварлы исследований неоднократно

отмечались в числе важнейших дости
жений советской науки в отчетных 
докладах АН СССР и в приказах по 
новой технике Минэнерго СССР. Р у 
ководимый Ч. М. Д жуварлы коллектив 
лаборатории систематически привле
кается к решению многих научно-тех
нических задач в масштабе страны.

Чингиз Мехтиевич Д жувар лы я в 
ляется автором около 300 научных ста
тей, ряда монографий, около 40 изо
бретений.

Ч. М. Д жувар лы ведет и большую 
научно-организационную работу. Он 
является председателем Научного со
вета по проблемам энергетики Совета 
координации АН АзССР, членом на
учных советов АН СССР и Г К Н Т ,  чле
ном РИСО и редколлегий журналов 
АН АзСССР, членом редколлегии Азер
байджанской Советской Энциклопе
дии. '

Большое внимание уделяет Ч. М. 
Д жуварлы подготовке инженерных и 
научных кадров. Ряд лет он читал 
лекции в Азербайджанском государ
ственном университете, многие годы 
является профессором кафедры тех
ники высоких напряжений электро
энергетического j факультета А зИ Н Х  
им. Азизбекова.

Под руководством Ч. М. Д ж у 
варлы более 30 специалистов защитили 
кандидатские и докторские диссерта
ции, что привело к созданию азербайд
жанской школы высоковольтников, под
держивающей тесную творческую связь 
со многими НИИ и вузами нашей стра
ны и социалистических стран.

Ч. М. Д жуварлы полон творческих 
сил и энергии; как и прежде он соче
тает в своей работе глубину и строгость 
подхода к изучаемым проблемам и тес
ную связь научных и практических 
задач.

Группа товарищей

17 июня 1983 г. исполнилось 60 лет 
со дня рождения и 30 лет научной и пе
дагогической деятельности доктора 
технических наук, профессора кафед
ры электрических машин Московского 
энергетического института,^ '(крупного 
специалиста в области электрических 
машин автоматических устройств Фе
дора Михайловича Юферова.

В  1950 г. после окончания Мо
сковского энергетического института

Ф Е Д О Р  МИХ А Й Л О ВИ Ч  ЮФЕРОВ

(К  60-летию со дня рождения)

Ф. М. Юферов учился в аспирантуре 
МЭИ и одновременно работал в научно- 
исследовательском институте. (На ос
новании теоретических и эксперимен
тальных исследований магнитной про
водимости воздушного зазора электри
ческих машин Ф. М. Юферов нашел 
пути значительного уменьшения зуб
цовых гармоник поля, что позволило 
повысить точность работы (бесконтакт
ных "сельсинов4при одновременном уп

рощении технологии их изготовления.
После защиты кандидатской дис

сертации в [1953 г. Ф. ;М. Юферов пре
подавал на кафедре электрических ма
шин (МЭИ, уделяя при этом большое 
внимание научно-исследовательским и 
проектно-конструкторским работам в 
области микроэлектромашиностроения,

В  50-е годы, работая под руковод
ством профессора Ю. С. Чечета, Ф. М. 
Юферов создал целый ряд электриче
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ских машин для медицинского элект
ропривода, часть которых выпускается 
промышленностью и сегодня.

В 6 0 — 70-х годах под руковод
ством Ф. М. Юферова проведены на
учные исследования тихоходных син
хронных двигателей с электромагнит
ной редукцией частоты вращения и син
хронных двигателей с постоянными маг
нитами. В  результате этих работ впер
вые в СССР такие двигатели были соз
даны и освоены промышленностью; они 
нашли широкое применение в самых 
различных приводах автоматических 
устройств.

В  последние годы Ф. М. Юферов 
весьма успешно занимается актуаль
ными вопросами теории, проектирова
ния и технологии изготовления элект
рических машин, при производстве ко
торых практически полностью исклю
чается отход остродефицитной листо
вой электротехнической стали.

Отличительной особенностью проф. 
Ф. М. Юферова является его постоянная 
тесная связь  с промышленностью, с 
производством.

Много времени Ф. М. Юферов от
дает научно-организационной работе. 
Он был первым председателем Научно-

В  марте с. г. исполнилось 60 лет 
со дня рождения доктора технических 
наук, профессора кафедры электротех
ники и электроники Московского ави
ационного технологического институ
та им. К. Э. Циолковского Павла Д а 
видовича Давидова, крупного специа
листа в области электрификации ле
тательных аппаратов, участника В е 
ликой Отечественной войны.

Окончив в 1948 г. электротехни
ческий факультет Военно-воздушной 
инженерной академии, П. Д. Давидов 
был зачислен в адъюнктуру. С 1952 г. 
после защиты кандидатской диссерта
ции по электротехнической тематике 
он работал преподавателем на кафедре 
электрификации летательных аппаратов 
академии.

Многолетняя деятельность в под
готовке инженерных и научных кад
ров сочеталась у Павла Давидовича 
с активным участием в выполнении 
научных исследований, направленных 
на совершенствование авиационных 
электрических устройств и систем. Р а 
боты в этом направлении, проводимые 
под руководством академика В .  С. Ку- 
лебакина и в содружестве с промыш
ленными организациями, позволили 
ему в 1968 г. успешно защитить док
торскую диссертацию, посвященную 
разработке методов оптимизации ре
жимов работы полупроводниковых си
стем авиационного электрооборудова
ния.

С 1968 г. П. Д . Давидов ведет на
учно-педагогическую работу в обла-

технического совета по машинам малой 
мощности Государственного комитета 
по электротехнике СССР; ряд лет у с 
пешно работал ученым секретарем, а в 
настоящее время является членом бю
ро Технико-экономического совета

ПАВЕЛ Д А В И Д О В И Ч  Д А В И Д О В

(К  60-летию со дня рождения)

сти теоретической электротехники, 'а в 
1971 г. возглавил кафедру авиацион
ной электротехники академии, обе
спечив ей ведущую роль в преподава
нии прикладных электротехнических 
дисциплин (электрических измерений, 
инженерных основ метрологии, цифро
вой измерительной техники).

П. Д . Давидов —  автор более 100 на
учных и учебных трудов, среди которых 
7 учебников и 3 монографии, имеет

ВПО «Союзэлектроагрегат» Минэле1 
ротехпрома СССР, председателем г 
стоянно действующей межведомстве 
ной комиссии по определению техн 
ческого уровня электрических маш: 
малой мощности Минэлектротехпр 
ма СССР. Он неоднократно привлека 
ся к работе СЭВ в качестве научно 
консультанта.

Ф. М. Юферов много времени у; 
ляет подготовке высококвалифицир 
ванных инженерных и научных кадре 
им подготовлено 20 кандидатов те 
нических наук, двое из которых : 
щитили впоследствии докторские Д1 
сертации.

Ф. М. Юферов является автор 
фундаментального учебника для е 
зов по электрическим машинам авт 
магических устройств, написанного 
созданному им курсу, соавтором 
титульным редактором первого уче 
ника для техникумов по этим же 5 
шинам. Всего им написано более 100 i 
учных печатных работ, получено 15 г 
тентов на изобретения.

Федор Михайлович Юферов noj 
зуется широкой известностью в на) 
ных и педагогических кругах в СС( 
и за рубежом.

Группа товарищ

авторские свидетельства, является ав: 
ром многотомной монографии по эле1 
рификации самолетов, удостоенной 
1961 г. премии им. П. Н. ЯблочЕ 
ва АН СССР. Много внимания уделя 
подготовке научных кадров. Под е 
руководством подготовлены и защпн 
ны 9 кандидатских диссертаций.

Активная и плодотворная науч! 
педагогическая деятельность П. Д . J  
видова была отмечена правительством 
в 1977 г. он награжден орденом Кр: 
ной Звезды.

После увольнения из рядов ( 
ветской Армии с 1980 г. П. Д . Да! 
дов работает профессором кафедры эл( 
тротехники и электроники в Моею 
ском авиационном технологическ 
институте, развивая в учебном п] 
цессе комплексную форму изложен 
смежных дисциплин электротехни' 
ского цикла, обеспечивающую мг 
симальное согласование фундамента; 
тых основ (электротехники) с приклг 
ными курсами (промышленной и Т( 
нической электроникой, радиотех! 
кой, теорией полупроводниковых п{ 
боров и т. д.).

П. Д . Давидов активно участв) 
в общественной жизни, работал в пг 
тийной комиссии академии, состо 
общественным инспектором райко 
КПСС, является членом учебно-ме' 
дической комиссии института.

Группа товарищ
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А Н Д Р Е Й  Г ЕО РГИ ЕВ И Ч ЗА Х А РИ Н

В  марте 1983 г. после тяжелой про
должительной болезни на 79 году ж и з
ни скончался известный ученый — 
энергетик, профессор, доктор техниче
ских наук Андрей Георгиевич Захарии.

' Научная деятельность А. Г. За- 
i харина после окончания Тбилисского 
' политехнического института началась 
• в 1932 г. во Всесоюзном институте 
: электрификации сельского хозяйства. 
1 В  1937 г. он успешно защитил кандидат

скую, а в 1948 г. — докторскую дис- 
I сертации. С 1944 по 1982 г. А. Г. З а 

харии работал старшим научным сот- 
f рудником, заведующим отделом общей 

энергетики и сектором общеметодиче- 
1 ских вопросов и прогнозов в энергети

ке ЭНИН им. Г. М. Кржижановского. 
1 Под его руководством и при непосред

ственном участии были выполнены та- 
1 кие важные работы, как обоснование 

технических направлений развития 
электрификации сельских районов и 

1 перспективы развития электроэнерге
тики страны, применение экономико
математических методов моделирова
ния при решении комплексных проблем 

I развития топливно-энергетического хо 
зяйства, методика технико-экономиче- 

1 ских расчетов в энергетике, оценка 
1 эффективности новой энергетической 

техники и обоснование направлений 
развития атомной энергетики.

За 50-летний период научной ра
боты А. Г. Захарии стал одним из 
ведущих ученых-энергетиков. Он ;В 0 3 - 
главлял межведомственные научно- 
исследовательские работы по заданиям 
Г К Н Т  СССР, посвященные техниче

скому прогрессу в энергетике и оцен
ке перспективных направлений раз
вития атомной энергетики. В  течение 
многих лет являлся ответственным ре
дактором трудов ЭНИН, издаваемых по 
общей энергетике, вел большую работу 
по подготовке научных кадров. Им 
опубликовано свыше 100 научных ра
бот, в том числе 4 монографии.

Под научным руководством проф. 
А. Г. Захарина подготовлены и з а 
щищены 18 кандидатских диссертаций. 
Он оставил после себя многочисленных 
учеников и последователей, плодотвор
но развивающих выдвинутые им идеи 
и направления научных исследований. 
Много лет он был членом экспертной 
комиссии В А К ,  заместителем предсе
дателя общеэнергетического специа
лизированного совета при ЭНИН им. 
Г. М. Кржижановского.

Родина высоко оценила заслуги 
А. Г. Захарина, наградив его орденами 
«Трудового Красного Знамени», «Знак 
Почета» и медалями.

Все, кто работал с Андреем Геор
гиевичем, знали его как скромного и 
трудолюбивого ученого, человека вы
сокой культуры и большой эрудиции, 
внимательного и чуткого товарища.

Группа товарищей и учеников
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РЕФ ЕРА ТЫ П УБЛ ИК УЕМ ЫХ СТАТЕЙ

У Д К  621 .316.925.2
А н али з ч у встви тел ьн о сти  н аправлен ны х ф и льтровы х в ы со коч астотн ы х 
за щ и т. Г е л ь ф а н д  Я . С. — «Э лектричество», 1983, № 6.
П р едл ож ен  м етод ан ал и за  н ап равлен н ы х ф ильтровы х в ы со коч астот- 

>1Х защ и т, основанн ы й  на и сп ользован и и  вол ьт-ам п ер н ы х хар актер и сти к  
)ган о в  н ап р авлен и я и защ ищ аем ой сети . С применением п р едл ож ен н ого  
гтода проведен ср авн и тел ьн ы й  ан али з д в у х  сп особ ов повыш ения чу встви - 
■льности о р ган ов  н ап р авлен и я мощ ности на п рим ере д в у х к о н ц ев ы х  В Л . 
о к азан о , что на д л и н н ы х В Л  1 10 — 220 к В  ц елесоо бр азн о  п рим ен ять ком - 
1нацию  ор ган а н ап р авлен и я мощ ности и ф и льтрового реле т ока  с  тор- 
эж ением.

У Д К  621 .316 .933 .8 .001 .24
О ценка эф ф ективности у стр о й ств  защ и тн о го  отклю чен и я.
Я к о б с  А.  И. ,  Ш а м а т а в а  В . Д . — «Э лектричество», 1983. 
№ 6.
И зл ож ен  м етод численной оценки электрозащ и тн ой  эффективности 

:тр о й ства  защ и тн о го  о ткл ю чен и я . О сн о ву  метода со ст а в л я е т  расчет у сл о в - 
зй вероятн ости  эл ек тр о п о р аж ен и я  ч ел о века  при п рикосновении к то к о - 
:дущ им частям  эл ек тр о у ста н о в о к  н апряж ен и ем  0 ,3 8  к В  с глухи м  зазем - 
энием н ей трали. Б и б л . 4.

У Д К  621 .316 .761 .2 .016 .3
М етод определен ия о бл астей  применения схем  симметрирую щ их у с т 
р о й ст в . К у з н е ц о в  В . Г . — «Э лектричество», 1983, № 6 .  
П редлож ен  м етод ан али за сх е м  сим м етр ировани я на осн ове м атем а- 

1ческой  модели их ф ункц иони рован ия, п озволяю щ и й  определить в ан а- 
итическом  виде о б л асти  и сп о л ь зо ван и я  р азл и ч н ы х сх ем  д л я  все го  мно- 
еств а  значений п ар ам етр о в о дн о- и д в у х п л еч е в ы х  н агр у зо к  и значений 
еакти вн ой  мощ ности сети . Б и бл . 8,

У Д К  621 .3 .0 66 .6 .017 .71 .001 .24
Р асч ет  н агр ева зам к н у ты х  к о н такто в  с  учетом п оверхн остн ого эф ф екта. 
К а р п е н к о  Л.  Н. ,  С к о р н я к о в  В.  А. ,  С у р и н а  Г . А .— 
«Э лектр и ч ество», 1983, № 6.
П ри веден а м етоди ка р асч ета  кр атковр ем ен н ого  н агрева зам кн у ты х 

о н так то в , точн ее о тр аж аю щ ая  ф изику явлен и й  при п рохож дени и  пере- 
енного то к а . В ы р аж е н и я  д л я  р асч етов  тем п ературы  на краю  контактн ой  
ло щ адки  и грани чн ы х то к о в  св ар и в ан и я  получен ы  в виде, удобном дл я  
р ак ти ч еск о го  прим енения. Би бл. 5.

У Д К  621.313.2 .016.351
С тати ческая у стой ч и во сть  вен ти льной  м аш ин ы . А ф а н а с ь 
е в  А . А. — «Э лектричество», 1983, № 6.
П риведен о м атем ати ческое описание стати ч еск о го  п р ео бр азователя 

астоты  (П Ч ), п р ед став л я ем о го  у стр ой ство м  неизменной стр у кту р ы , и 
л ектр и ч еско й  маш ины (ЭМ ) при м алы х приращ ен иях переменны х. П олу- 
ен н ая си стем а диф ф еренциальных уравнени й  с  периодическими коэффи- 
иентами у чи ты вает  особен ности  работы  П Ч (клю чевой  реж им вен ти льны х 
лем ентов, вариац ию  их у гл о в  вклю чен и я и вы кл ю чен и я) и ЭМ (н асы щ е- 
ие магнитной цепи, н еси н усои д альн о сть  то к о в  и н ап ряж ен и й ). Д ает  я 
ценка в л и ян и я  р яд а  ф акторов на у сто й ч и во сть  вентильной маш ины. 
)Ибл. 8.

У Д К  6 2 1 .3 1 3 .2 .0 4 5 .0 0 1 .2 4  
] Оценка демпф ирую щ их св о й ст в  обмотки якоря м аш ин ы  п остоян н ого  

т ока  при ком м утации . М е щ е н и н а  М.  П. ,  П а ш к е в и ч  В.  И. ,  
Ф е т и с о в  В . В .  — «Э лектричество», 1983, № 6.
На о сн о ве сх ем  зам ещ ен и я п редлож ен  метод оценки демпф ирующ их

ш ойств обм отки я к о р я , которы й, в отличие от су щ еству ю щ и х, п озво л яет  
/честь ви хр евы е и ци ркуляц ионн ы е токи в меди п а за , а т а к ж е  соп роти в- 
тение секци й  и падение н ап р яж ен и я в щ еточном ко н такте . П о к азан о , что 
1 маш инах средней и больш ой мощ ности ви хр евы е и ци ркуляц ионн ы е 
■ОКИ в меди п аза  ум ен ьш аю т резу льти р ую щ у ю  и н дукти вн ость р азр ы вае- 

■ (о го  щ еткой кон тур а секци и  и коэффициент демпф ирования обмотки в
1,5—2) раза в зависимости от конструкции секции обмотки якоря. Библ. II.

I У Д К  621 .313.333:531.65 :62 .501.222
I П роектирование кинетических аккум уляторов элекф и ческой  энергии.

Д е д о в с к и й  А. Н . — «Э лектричество», 1983, № 6.
Р ассм отр ен ы  особен ности  построен ия систем ы  автом атизированн ого  

ф о екти р о ван и я  ки н ети чески х ак к у м у л я т о р о в  электри ческой  энергии.
] Сформулированы основны е требован ия к си стем е, дан краткий  ан али з 

матем атических моделей элем ен тов ки нети чески х а к к у м у л я т о р о в , при- 
щдены р езу л ьтаты  р асч етов  ряда ст р у к ту р  а к к у м у л я т о р о в , дан о  их ср а в - 

I 1ение с  экспери м ен тальн ы м и  данны м и. Би бл. 17.

У Д К  621 .316 .37 .027 .3 :621 .311 .2 .001 .2 :65 .011 .56
А втом ати зи р ован н о е проекти рован ие электри ческих схем  распред- 
у стр о й ств  блочны х элек тр о стан ц и й . К у з ь м и ч е в а  Е . В . ,  О к о - 

1 л  о в и ч м. Н. — «Э лектричество». 1983, № 6.
П редлож ен  алгоритм  ф ормализации стр у кту р ы  и метода расчета элек т- 

' рических сх ем  р асп р ед устр о й ств  повы ш енны х н апряж ен и й  блочны х э л ек т 
ростанций, и спользуем ы й  при автом атизированн ом  проекти рован ии . П ри
ведены расчетны е ф ормулы и пояснен их вы вод. Би бл. 2.

У Д К  621.3 .015.38 :551.594.221
П еренап ряж ен ия во внутренних ц еп ях  о б ъ е к та  при распространении 
т о к а  молнии по его  о бш и вке. Б а б и н о в  М.  Б. ,  Б а з е -  

' л я н Э. М . — «Э лектричество», 1983, № 6.
Э ксп ери м ен тальн о и ссл ед о ван о  вли ян и е неоднородности р асп редел е- 

I ния то к а  молнии по тон костенн ы м  обш ивкам  объектов на п ер ен ап р яж ен и я, 
наводимы е в их внутрен ни х ц е п я х . П о к азан о , что и скаж ен и е р асп р едел е- 

: ния то к а  за  сч ет обратного п ровода или поверхн ости  зем ли  при стен довы х 
I и спы тан иях о б ъ екто в  м о ж ет ст а т ь  причиной зн ачи тельн ы х погреш ностей 

в о ц ен ках  уровн ей  п ер ен ап р яж ен и й . П редлож ен а м етодика приближенной 
оценки перенап ряж ен ий , у чи ты ваю щ ая н еравн ом ерн ость расп ределен ия 

' тока по обш и вке. Д ан ы  рекомендации по сн иж ен и ю  перенап ряж ен ий  за 
счет оптимизации тр асс внутрен ни х коммуникаций. Библ. 4.

У Д К  6 2 1 .3 1 1 .0 7 6 .1 2 .0 2 6 .5 :6 2 1 .3 3
О вы боре чи сла ступеней регулируем ы х устан о во к  поперечной е м к о ст 
ной компенсации т я го в ы х  н агрузок. Г е р м а н  Л . А. — «Э лектр и 
чество», 1983, № 6.
Д л я  у слови й  тяго в о й  н агр у зки  электриф ицированны х ж ел е зн ы х  д о 

рог рассм отрено вли ян и е коли чества ступеней  у стан о вк и  регули руем ой  
поперечной ем костн ой  компенсации на сн и ж ен и е п отерь мощ ности и о т 
клонение н ап р яж ен и я. Би бл. 5.

У Д К  6 2 1 .3 1 7 .3 2 :6 2 1 .3 1 3
Э кспериментальны й ан али з внеш н его м агн и тн ого  п оля . Ч а л  и - 
с о в  Ю. И ., Д о д з и н а  Т. Я . — «Э лектричество». 1983 . № 6. 
П олучено вы р аж ен и е д л я  вер хн и х значений ам п ли туд сф ерических 

гарм он и к, п орож даем ы х смещ ением элем ен тар ного ди п о ля от н ачала к о 
ординат, которое п озво ли ло  д ат ь  оцен ку погреш ности определен ия эк ви -, 
вален тн ого  ди польн ого  момента объекта д л я  н еск о л ь к и х  се то к  то ч ек  и з
мерения, пригодн ы х д л я  п р акти ческого  гар м он и ческого  ан али за на сфере. 
П оказан а  в о зм о ж н о сть  погреш ности в сл у ч а е  и сп о л ьзован и я  и зм ер и тел ь
ных датчи ков конечны х р азм ер ов (датчики п отока). О тм ечается с в я з ь  
ан али за п оля на сф ере и си н теза п оля в ш аре. Би бл . 12.

У Д К  6 2 1 .3 1 1 .1 .0 0 1 .2 4
Р асчет реж имов сл ож н ы х си стем  методом деления на п одси стем ы .
А м и р и к я н  Р.  А. ,  Ш а р а б х а н я н  И. И . — «Э лектричество».
1983, № 6.
П редставлен  алгоритм  расчета у стан о ви вш и х ся  реж и м ов сл о ж н ы х  

элек троэн ергети чески х си стем  методом делен и я на подсистем ы , обесп ечи 
вающ ий реш ение к а к  с  приведением, т ак  и б ез приведен ия и сходн ой  инфор
мации к одной ступени н ап р яж ен и я. Би бл. И .

У Д К  621 .31  1 .0 0 1 .2 4
Пример ан али за су щ ество ван и я  и ед и н ствен н ости  реш ени я уравнений 
у стан о ви вш его ся  реж и м а. И д е л ь ч и к  В . И . — «Э лектричество», 
1983, № 6.
П риведена и ллю стр ац и я теор ети ч ески х основ прим енения и тераци он 

ных методов р асчета у стан о ви в ш его ся  р еж и м а на прим ере линии с  р е а к 
тивным сопротивлением . А н али зи р у ется  су щ ество ван и е и ед и н ствен н ость 
реш ения уравнений у стан о ви в ш его ся  реж и м а и с в я з  ь эти х воп р осов с  а п е 
риодической стати ческой  устой чи во стью . Д ан ы  рекомендации п о п р и м е
нению иллю страц ий  при ан али зе о бл астей  и п р ед ел о в  су щ ество ван и я  р е
ш ения у равнени й  у стан о ви вш его ся  р еж и м а. Б и бл . 10.

У Д К  6 2 1 .3 1 3 .2 9 1 .0 4 5 :5 3 8 .3 1  1 .0 0 1 .2 4
М етодика р асч ета  электром агн и тн ы х усилий в индукторе криогенной 
униполярной м аш ин ы . — Г о т о в ц е в  Н.  П. ,  Ф е д о с о в  М. И. — 
«Э лектричество», 1983. № 6.
Р ассм атр и вается  м етодика расчета электр ом агн и тн ы х уси ли й  в о б 

м отке возб у ж д ен и я  криогенной уни полярной  электри ческой  маш ины с 
учетом и б ез учета вли ян и я ф ерром агнитного м атер и ала ко р п у са  на основе 
расчета м агни тного п оля  в сечении катуш ки . П р и во д ятся  р езу льтаты  р а с 
чета уси ли й , дей ствую щ и х на к аж д у ю  из кату ш ек  обмотки возб у ж д ен и я . 
П оказан о  вли ян и е стали  ко р п у са  на их величину. Би бл . 6.

У Д К  5 3 8 .3 1 1 .0 0 1 .2 4
Принцип минимального н агр ева в теории поверхн остн ого эф ф екта.
С т е б л е в  Ю. И . — «Э лектричество», 1983, Ns 6.
Обобщен известны й в  теории элек тр и чески х цепей принцип м и н и м ал ь

ного н агрева на задачи  теории п овер хн остн ого  эффекта. П о к азан о , что при 
определенны х огран ичен иях ви хр евы е токи  в  п роводящ ем  о бразц е р а сп р е
д ел яю тся  таким  обр азом , что м ощ ность д ж о у л е в ы х  п отерь приним ает м и 
ним альное зн ачени е. Применение это го  принципа в сочетании с  методами 
электродинамики и ф ункц иональн ого ан али за п о зво л яет  свести  расч ет 
ви хр евы х то к о в  в п роводни ке п рои звольн ой  формы к  зад ач е нелин ей ного 
програм м и рован и я. Б и бл . 19.

У Д К  62-578:621.318.2.001.24
Решение полевой задачи  для экранированной магнитной муфты.

И л ь и н  Г. П. — «Э лектри ч ество», 1983, № 6.
С помощ ью векторного магнитного потенциала реш ена полевая з а д а 

ча для спрямленной расчетной модели экранированной магнитной муфты 
на постоянных м агнитах. Получены основны е зависим ости, определяю щ ие 
механические силы взаи м одей стви я полумуфт и потери в экране. Р е зу л ь 
таты  решения сравн иваю тся с расчетами других авторов и эксперимен
тальны ми данны ми. Би бл. 5.

У Д К  621.316.730
Ф азовы е зависим ости в регулируемом ступенчато-синусоидальном на
пряжении. Г р и г о р я н  М.  О. ,  П о з и н  М . Б . — «Э лектри ч ество», 
1983, № 6.
П риведены законы  оптимального регулирования ступенчато-синусои

дального н апряж ения, п редставляю щ ие собой соотнош ения м еж ду  ф азо 
выми углами ступеней этого н апряж ения, при которы х обеспечиваю тся 
минимальные значения амплитуд м аксимального числа высш их гармоник, 
частоты  которых наиболее близки к частоте основной гармоники. Законы 
могут бы ть использованы  при проектировании и расчете усилителей AM 
колебаний, работаю щ их в  к л ассе  Д , и инверторов. Би бл. 6.
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