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Экспресс-метод оптимизации аварийного 

резерва мощности в сложных энергообъединениях 

ДУБРОВИНА и. в., лялик Г. н., шлимович в. д.
Москва

Проблема обеспечения надежности систем энерге­
тики приобретает все возрастающее значение по мере 
развития электроэнергетических систем, охватывающих 
фактически всю обжитую территорию страны и оказы­
вающих непосредственное влияние на эффективность 
развития и функционирования народного хозяйства.

Основным мероприятием, направленным на обеспе­
чение оптимального уровня надежности систем энерге­
тики, является резервирование генерирующей мощно­
сти и развитие системообразующих связей, без чего 
надежное и качественное электроснабжение потребите­
лей невозможно.

В то же время создание резервной мощности и систе­
мообразующих связей является весьма дорогостоящим 
мероприятием, требующим для своей реализации дли­
тельного времени. Поэтому эти мероприятия должны 
быть тщательно обоснованы и предусмотрены с доста­
точной заблаговременностью, что может быть сделано 
только на стадии перспективного проектирования.

Ретроспективный анализ этой проблемы показал, что 
к настоящему времени разработан ряд методов и мо­
делей для учета требований надежности при перспектив­
ном проектировании электроэнергетической системы 
(ЭЭС). Однако использование имеющихся программ не 
удовлетворяет требованиям практики, так как связано 
с большими затратами машинного времени и не обеспе­
чивает получение достаточно надежных и однозначных 
результатов.

В связи с этим назрела необходимость в разработке 
методов, обеспечивающих с наименьшими затратами 
труда и времени получение результатов с необходимой 
для практических расчетов степенью точности.

С этой целью разработана описанная ниже методика 
определения оптимальных размеров и размещения ава­

рийного резерва мощности, в комплексе с определением 
оптимальных значений пропускной способности систе­
мообразующих связей (необходимой для реализации по­
токов взаиморезервирования) в сложных объедине­
ниях ЭЭС, включающих как разомкнутые, так и замк­
нутые схемы сети.

Эта методика может использоваться как при ручном 
счете, так и в качестве алгоритма экспресс-программы 
оптимизации резервирования мощности в энергосисте­
мах, обеспечивая более чем на порядок сокращение зат­
рат машинного времени при стабильности и однознач­
ности результатов.

Предложения методики базируются на результатах 
специального анализа, включившего:

1. Минимизацию числа учитываемых факторов. В ре­
зультате представилось возможным ограничиться уче­
том структуры генерирующих мощностей (по типам 
оборудования, показателям их надежности и относи­
тельной крупности), вероятностной характеристикой 
графика нагрузки энергосистем, удельной стоимостью 
дополнительной резервной мощности и значением удель­
ного ущерба от вынужденного недоотпуска электро­
энергии. Для концентрированных энергосистем, в ко­
торых отсутствуют ограничения потоков взаиморезерви­
рования, учет всех перечисленных факторов в наиболее 
простой обобщенной форме обеспечивается использо­
ванием универсальных характеристик удельного ре­
зерва [1 ]. Это обстоятельство учтено при формирова­
нии методических рекомендаций, в которых широко 
используется резерв концентрированной системы

Для сложных электросистем с протяженными свя­
зями рассматривался вопрос об учете ограничений, 
связанных как с недостаточной пропускной способно­
стью системообразующих связей, так и с их отказами.

@  Энергоатомиздат, «Электричество», 1984
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Установлено, что в случае объединения сбалансирован­
ных по мощности энергосистем можно не учитывать 
аварийность электрических связей, реализующих по­
токи аварийной взаимопомощи.

В то же время обязательно должны учитываться такие 
характеристики сетей как их пропускная способность 
и удельные затраты на дополнительный киловатт про­
пускной способности 3*-, которые оказывают решаю­
щее влияние на результаты комплексной оптимизации 
резерва мощности и пропускной способности системо­
образующих связей.

2. Выявление обобщенных зависимостей между оп­
тимизируемыми переменными и основными влияющими 
факторами, как основы их агрегированного учета и 
ускорения вычислительного процесса. Для этой цели 
производилась статистическая обработка и обобщение 
большого числа экспериментальных расчетов, выпол­
ненных с помощью имеющихся моделей оптимизации 
надежности энергосистем и в первую очередь моде­
лей [2—4]. !

В качестве основных обобщенных зависимостей по­
лучены:

зависимость коэффициента (1—К),  характеризующего 
долю возможной экономии резервной мощности при 
объединении систем, реализация которой целесообразна 
при данном соотношении удельных приведенных затрат 
на усиление системообразующих связей к удельным 
приведенным затратам на увеличение резерва мощности
3+3*?;

значения коэффициента у ,  определяющего связь меж­
ду реализуемой экономией резерва мощности и опти­
мальной пропускной способностью системообразующих 
связей в зависимости от соотношения з+з*?. Для учета 
влияния на. размеры резервов и пропускной способности 
системообразующих связей совмещения максимумов на­
грузки выявлены соответствующие коэффициенты Z 
и р (см. рис. 1).

Рекомендации настоящей методики разработаны в 
такой форме, при которой обеспечивается наиболее 
полное использование возможностей существующих ме­
тодов определения необходимого резерва мощности для 
«концентрированных» энергосистем [1 ,5 ] .

Переход от значения резерва мощности «концентри­
рованных» систем к размеру резерва в условиях реаль­
ного объединения может быть осуществлен с помощью 
найденных зависимостей и коэффициентов К, у ,  Z,

и к
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учитывающих соотношение удельных приведенных зат­
рат на усиление пропускной способности системообра­
зующих связей з« и удельных приведенных затрат на 
резервную мощность з*?.

Ниже приведены основные рекомендации разрабо­
танной методики.

Определение оптимальной величины аварийного ре­
зерва мощности объединенной ЭЭС с учетом эффекта сов­
мещения максимальных нагрузок АР при оптимальном 
развитии системообразующей сети рекомендуется осу­
ществлять по формуле;

пшах_р m ax
совм (1)

Рис. 1
26

\ * /
где R' ,̂ R^ — оптимальная величина аварийного резер­
ва мощности объединенной системы в целом и каждой 
г-й системы объединения, определенные для условий 
концентрированной системы (з*- 0) с помощью уни­
версальных характеристик удельного резерва [1 ] или 
по программе [5]; краткое изложение методики опре­
деления R'' дано в [1, 5 ]; /С — коэффициент, определяю­
щий долю возможной экономии резерва мощности, реа­
лизация которой неэффективна при данном соотношении 
удельных приведенных затрат Звзв/з'̂ -

Численные значения средневзвешенных удельных 
приведенных затрат в системообразующие связи опре­
деляются для всего рассматриваемого объединения (см. 
далее формулу (2)). Зависимость/С--=/i (smb/s'^) пред­
ставлена на рис. 1; i  — порядковый номер системы; 
п  — число систем рассматриваемого объединения; Z — 
коэффициент, определяющий долю совмещения макси­
мальных нагрузок объединяемых систем, используемую 
в качестве аварийного резерва объединения; зависит 
от соотношения Звзв/з'' (см. рис. 1); — собствен­
ный регулярный максимум нагрузки в t -й энергосисте­
ме, кВт; Р™овм — совмещенный регулярный максимум 
нагрузки объединения, кВт.

Принятый способ учета совмещения имеет некоторую 
условность, неизбежную, как показал анализ, в случае, 
когда приходится иметь дело с совмещением максиму­
мов нагрузки.

Действительно, поскольку в ряде случаев неэффек­
тивно полностью реализовать эффект совмещения макси­
мальных нагрузок, величина расчетного максимума 
нагрузки объединения может меняться от его наимень­
шего значения (при полной реализации совмещения) 
до наибольшего, равного сумме собственных максиму­
мов нагрузки (что соответствует раздельной работе 
энергосистем).

Учитывать каждый раз оптимальную величину сов­
мещенного максимума нагрузки сложно и неудобно. 
Поз1тому и предложена формула (1), которая исходит 
из условия получения всех необходимых результатов 
по отношению к расчетной величине совмещенного ма­
ксимума без ограничений; т. е. величины /?совм и 
в формуле (1) определяются по отношению к совмещен­
ному максимуму нагрузки рассматриваемого объедине­
ния, R^ — по отношению к собственным максимума 
нагрузки изолированных систем, Z — по отношению 
ко всей величине возможного совмещения максималь­
ных нагрузок.

Удельные показатели стоимости дополнительной про­
пускной способности при определении коэффициентов К  
и Z необходимо оценивать по их средневзвешенной ве­
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личине:

‘̂ ВЗВ (2)

где j  — порядковый номер сечения; пг — номер систе­
мообразующей связи (/71=1, 2 , . . . ,  k); ARJcobm— ма­
ксимальная экономия аварийного резерва мощности 
и совмещения нагрузки, которая может быть получена 
от объединения систем в /-м сечении при условии деле­
ния многоузлового объединения на две эквивалентные 
концентрированные системы, кВт; зу — удельные при­
веденные затраты на усиление системообразующих свя­
зей в / - М  сечении рассматриваемого объединения, 
руб/кВт,

ARTcoBu = Rai + R h  -  + АР г (3)

где А, Б — части условной двухузловой системы, на 
которые делится рассматриваемое объединение по се­
чению /; Rai’ Rej, R'  ̂■— оптимальный размер ава­
рийного резерва мощности, определенный для условно 
концентрированной системы по универсальным харак­
теристикам удельного резерва или по программе [1,5] 
соответственно для выделенных частей Л, Б и для объе­
динения в целом; A P j — эффект совмещения макси­
мальных нагрузок в сечении /,

А D пгпах I п̂ пах птах 
j г ^ Б } ‘ —■-* с о в м * (4)

РаГ '  PTY — совмещенный максимум нагрузки ча­
стей Л и Б рассматриваемого объединения.

При наличии замкнутых контуров^в объединении 
следует вычислить эквивалентные значения удельных 
приведенных затрат в системообразующие связи при 
всех расчетных сечениях / данного контура по следую­
щей формуле

3  ̂ .Э̂КВ •
‘ 2 4 / 2 1 / 3 + ’

m j m j

(5)

систем или для двух частей объединения, на которые 
оно может быть разделено в любом сечении, наиболее 
эффективным является распределение между ними по­
ровну той экономии резерва мощности, которая может 
быть получена при объединении этих частей.

В этом случае размер взаимопомощи в обоих нап­
равлениях будет одинаковым и наименьшим, что под­
тверждается экспериментальными расчетами.

Следовательно, наименьшими будут и дополнитель­
ные затраты в системообразующие сети.

Решение задачи по распределению резерва в рам­
ках настоящей методики осуществляется в достаточно 
четких и сравнительно узких границах, определяемых 
тем, что для каждой системы объединения известна наи­
большая величина резерва, определенная в условном 
предположении ее изолированной работы R h  а для всего 
объединения известна оптимальная величина суммар­
ного резерва объединения R° ,̂ найденного на преды­
дущем этапе расчетов. В этих условиях и решается за­
дача распределения суммарного резерва по систе­
мам.

Распределение суммарного резерва по энергосисте­
мам объединения может быть получено на базе последо­
вательного сечения системы на эквивалентные двухуз­
ловые. При этом для каждой выделенной части системы, 
рассматриваемой как изолированной, резерв определя­
ется описанным выше методом.

Необходимо рассматривать также каждую выделен­
ную часть (если она включает несколько систем) не 
как концентрированную, а как систему, резерв мощно­
сти в которой зависит и от стоимостных показателей 
на сети внутри этой части объединения. Только в этом 
случае обеспечивается правильное распределение эко­
номии резервной мощности в рассматриваемом сече­
нии j

ARj = + R f i  -  RfoB. + АР,- =
= V  R f - R l t ^ a + A P i -

ieA. Б
(6)

где mj  — системообразующая связь т  в сечении /» 
3mi — удельные приведенные затраты т-й  системо­
образующей связи, находящейся в /-м сечении; Зт— 
удельные приведенные затраты системообразующих свя­
зей, входящих в объединение.

Полученные по формуле (5) эквивалентные удельные 
приведенные затраты в системообразующие связи долж­
ны быть включены в формулу (2) для определения сред­
невзвешенного значения удельных приведенных зат­
рат на системообразующие сети данного многоузлового 
объединения.

Комплексная оптимизация требований к величине 
аварийного резерва мощности и величине пропускной 
способности системообразующих связей невозможна без 
одновременной оптимизации требований к размещению 
аварийного резерва мощности по отдельным системам 
объединения. Совершенно очевидно, что неблагоприят­
ное размещение резерва (например, в одной из объеди­
няемых систем) потребует значительного усиления свя­
зей для его выдачи по сравнению с вариантом целесооб­
разного распределения резерва мощности между систе­
мами объединения. Для объединения из двух энерго­

где Ra,-’ R’bj ’ Rcobm — оптимальный аварийный ре­
зерв мощности, определенный для выделенных в ре­
зультате сечения j  частей Л, Б и объединения в целом
с учетом совмещения максимумов нагрузки; ^  R°Y—

ieA. Б
сумма оптимальных значений резервов мощности в 
любых двух частях объединения Л и Б, выделенных в 
результате его сечения на изолированные части объе­
динения с учетом ограничений по сетевой составляющей 
внутри частей Л и Б.

Наличие замкнутых контуров вносит некоторую слож­
ность в определение экономии резервной мощности, 
так как в месте сечения замкнутого контура / может 
оказаться больше одной системообразующей связи.

В этом случае для определения экономии резервной 
мощности между системами, объединенных т-и  системо­
образующей связью, следует составить систему линей­
ных уравнений. С этой целью для каждого сечения / 
определяется экономия резерва по формуле (6) и состав­
ляется уравнение, включающее все составляющие эконо­
мии резерва, которые находятся в данном сечении /. 
При этом принимается, что во всех расчетных случаях 
экономия резерва мощности в прямом и обратном нап­
равлениях одинакова.
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В общем случае расчет подобного рода сводится к 
решению систем линейных уравнений:

ОцАКцПпАКц + • • ■ + UimARim = ARp,
^2 2 ^ ^ 2 2  - “Ь ̂ 2ТП̂ 2̂ш — А/?2*

Д^т/ — ARmi^-

CLjYiiARmi "Ь ̂ m2ARjn2 "Ь • • • “h ^mjnARjnm ARj 
или в матричном виде:

А Х =  В,

связью в сечении 
систем друг другу.

Рнс. 2

Таким образом, эконо­
мия резервной мощности 
между системами, объе­
диненными искомой т-й  
системообразующей связью 
при сечении / с учетом 
аварийной взаимопомощи 
всех систем друг другу

( 10)

(7)

(8)

Определив таким образом экономию резерва между 
системами для всех участков многоузлового объедине­
ния, можно перейти к определению резерва мощности 
в любой 1-й энергосистеме объединения с учетом сете­
вой составляющей.

Резерв мощности в любой г-й энергосистеме

ооб DK "V
l\l = t \ i  “  ^  — 2—  ’ 

mjгде A — матрица (элементы матрицы состоят из единиц 
и нулей, единицей обозначается наличие системообразую­
щих связей между системами в зоне сечения /, нуль ука­
зывает на отсутствие этих связей); В — вектор-столбец 
свободных членов, B=||A/?j|| ; X — экономия резерв­
ной мощности без учета взаимопомощи всех систем 
друг другу, реализуемая по т-й  системообразующей 
связи в сечении /, Х=||Д/? ;̂||.

На практике для решения такого уравнения приме­
няется метод Гаусса.

В результате решения системы линейных уравне­
ний можно определить экономию резервной мощности 
между системами, объединенными искомой т-й  системо­
образующей связью, для любого участка сложного мно­
гоузлового объединения.

В то же время следует отметить, что полученная эко­
номия резервной мои/ности ARmj определена исходя 
из того, что выделенные в результате сечения / экви­
валентные части Аи Б работают в изолированных усло­
виях, но с учетом сетевых ограничений внутри этих вы­
деленных частей.

При объединении этих эквивалентных частей проис­
ходит перераспределение разервной мощности, а следо­
вательно, и экономии резерва во всем объединении. 
Поэтому полученная в местах сечения экономия по 
формулам (4), (7) должна быть скорректирована. Это 
можно сделать с помощью поправочного коэс^ициента 8 , 
который обеспечивает учет взаимопомощи всех систем 
друг другу в данном объединении и характеризуется 
отношением экономии резервной мощности, вычислен­
ной для всего рассматриваемого объединения, к сумме 
экономии резервной мощности по каждой системообра­
зующей связи входящей в объединение:

m j

где / — количество сечений в многоузловом объединении 
(/=1, 2, ..., т ) ;  AR — экономия резервной мощности во 
всем объединении с учетом экономических ограничений 
по всем системообразующим связям; т/ — номер систе­
мообразующей связи, объединяющей системы в сече­
нии /; ARmi — экономия резервной мощности между 
системами, объединенными т-й  системообразующей 

/, без учета взаимопомощи всех

(И)

где h  — количество системообразующих связей, при­
мыкающих к г-й энергосистеме рассматриваемого объе­
динения.

При этом следует иметь в виду, что для простой 
радиальной схемы, где системы связаны друг с другом 
только одной связью, /1= 1.

Оптимальная пропускная способность'системообра- 
зующих связей, связывающая отдельные системы в 
многоузловое объединение, может быть определена по 
месту сечения расчетного многоузлового объединения.

Оптимальная пропускная способность системообра-, 
зующей связи, реализующая поток аварийной взаи­
мопомощи с учетом эффекта совмещения ДР т-й  систе­
мообразующей связи сложного многоузлового объеди­
нения,

7-mj ~ "tmjARmjF’ ' P m j Д / * т 7 »  ( i  2 )

где y ^ j  — коэффициент, характеризующий связь между 
оптимальной пропускной способностью т-й  системо­
образующей сети в /-М сечении и оптимальной величи­
ной экономии резервной мощности; зависит от соотно­
шения з^/з^ в /-М сечении и определяется по кривой, 
приведенной на рис. 1; — оптимальная пропуск­
ная способность т -й  системообразующей связи объеди­
ненной системы при /-М сечении многоузлового объеди­
нения; ARmj — экономия резервной мощности между 
системами, объединенными т-й  системообразующей 
связью в /-М сечении; — коэффициент, определяю­
щий долю эффекта совмещения, реализуемого по т-й  
системообразующей связи в /-м сечении для резервиро^ 
вания. Определяется по кривой р = Д (з^/з'^), представ­
ленной на рис. 1; APmJ — эффект совмещения между 
системами, объединенными т-й  системообразующей 
связью в j-M  сечении.

Определение требований к пропускной способности 
системообразующих связей в многоузловых объедине­
ниях при пользовании настоящей методикой может быть 
осуществлено на базе последовательного сечения любой 
сложной энергосистемы на двухузловые системы, что 
позволяет рассматривать вопрос с требованиями к 
пропускной способности системообразующих связей либо 
во всех, либо в интересующих сечениях.

Приведем пример расчета по предложенной методике 
для сложного объединения систем (рис. 2 ) со следую­
щими исходными данными: количество агрегатов ^=125;. 
единичная мощность агрегата /V=100 МВт; аварийность 
агрегатов ^=0,04; максимум нагрузки г-й энергосисте­
мы РТ^^=\2,Ъ тыс. мВт; удельные приведенные затра­
ты в системообразующие связи, руб/кВт:

L312
10

L323
20

L324 334
10

L34 5 
20
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Для каждой системы объединения, любой его выде­
ленной части и объединения в целом в зависимости от 
заданного состава и аварийности оборудования, его 
относительной крупности, показателей графика на­
грузки и стоимости резервной мощности определяется 
величина аварийного резерва мощности без учета сете­
вых ограничений (концентрированная система) по уни­
версальным характеристикам удельного резерва [ 1 ] 
или по программе [5]. Результаты расчетов для рас­
сматриваемого примера приведены в таблице.

Для того, чтобы определить оптимальный аварий­
ный резерв мощности, необходимо предварительно вы­
числить значение коэ([х})ициента К, входящего в форму­
лу (1) и зависящего от соотношения стоимостных пока­
зателей в системообразующие связи и резервную мощ­
ность з^/з«.

Значение удельных приведенных затрат в резерв­
ную мощность для всех систем принято равным 20 
руб/кВт.

В связи с тем, что стоимостные показатели системо­
образующих связей 3  ̂ на отдельных участках сети 
отличаются друг от друга, необходимо для всего объе- 
|динения вычислить по формуле (2) средневзвешенные 
удельные затраты в системообразующие связи Звзв для 
определения оптимальной величины резерва мощности 
во всем объединении с учетом экономических ограниче­
ний по сетям.

Так как в состав рассматриваемого многоузлового 
объединения входит замкнутый контур, то сначала по 
формуле (5) следует определить з^в для преобразова­
ния этого замкнутого контура в эквивалентный разомк­
нутый для всех возможных сечений / этого замкнутого 
контура:

L ( 4 з -44) (43 + 4 4 + 4 )
( 4 , + 4 . ) ( 4 з + 4 . )

= 5,6;

LЗэкв II (4 г-4 4 ) ( 4 з + 44 + 44)
(4 г  + 4 4 ) (4 г  + ®34)

= 7,78;

Л  ( 4 г  • ) ( 4 з  +  4 4  +  4 4 )  -7 7 0
^ ------/ L  T 'o T ’W o E  I \

( 4 2  +  + 4 )  ( + 4  +  4 з )

На следующем этапе для всех возможных сечений / 
данного объединения по формуле (3) определяются ма­
ксимальные значения экономии резервной мощности 
ART^’ численные значения которых приведены в таб­
лице. Тогда

Зв4 в -= 10,08.

Используя значение з4в, можно определить соот­
ношение удельных приведенных затрат в системообра­
зующие сети и резервную мощность, в данном случае
з4в/з'^ =0,504.

Подготовив таким образом необходимый материал для 
дальнейших расчетов, по формуле (1) можно определить 
оптимальную величину аварийного резерва мощности 
во всем объединении.

Для этого по кривой /C =  /i(3 /̂3« ), приведенной 
на рис. 1, определяется численное значение коэффициен­
та К  при Звзв/з^=0,504 (в нашем случае /С=0,195). 
Тогда оптимальный аварийный резерв мощности рас­
сматриваемого объединения

/?°®=3,316.

Номер сеч е­
ния

У словия делен и я об ъеди ­
нении на части А —В

Аварийный резерв мощностей д л я  вы делен и я частей  
объединения в р е зул ьтате  сечения /, ты с . МВт

Экономия резервной мощности в м есте сечения 
/, ты с . МВт

R ai P̂ Ai P a i + P e i - p '"

R h P f i АР/ ~  R ° A y R f , - R ° ' ^

I 1 . 2 - 3 . 4 , 5
1 ,4 1 7
1 ,4 5 2

2 ,0 1 0
2 ,1 2 7

0 ,2 7 7
0 ,2 6 3

II 1 , 2 , 4 . 5  — 3 2 ,5 8 6
2 ,7 2 1

0 ,8
0 ,8

0 ,2 3 6
0 ,2 0 5

III 1 , 2 , 3  — 4 ,5
2 ,0 1 0
2 ,1 2 7

1 ,4 1 7  
. 1 ,4 9 9

0 ,2 7 7
0 ,3 1 0

IV 1 — 2 , 3 , 4 , 5
0 ,8 0 0
2 ,7 0 9

2 ,5 8 6
0 ,8 0 0

0 ,2 3 6
0 ,1 9 3

V 1 , 2 , 3 - 5 2 ,5 8 6
2 ,6 7 2

0 ,8 0 0
0 ,8 0 0

0 ,2 3 6
0 ,1 5 6

VI 1 , 2 , 3 , 4 , 5 3 , 1 5
3 ,3 1 6

0 ,8 5 0
0 ,6 8 4

П р и м е ч а  в и с :  в  числителе приведены зиачсння для коицеитрироЕРИиьх е ь е н м ; в эвансна1сле_с учстсм сетевых ограничений.
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Для распределения вычисленного значения опти­
мального аварийного резерва мощности по системам 
данного объединения по формуле (11) необходимо пред­
варительно определить экономию резервной мощности 
между всеми системами данного объединения, что мож­
но сделать с помощью формулы (6).

|Для этого по формуле (1) определяются численные 
значения аварийного резерва мощности с учетом сете­
вых ограничений в выделенных в результате сечения 
частях объединения А и Б, а также — экономия ре­
зерва мощности ARj в месте сечения /, по формуле (6). 
Например, для сечения /-IV A/?i^=0,193 тыс.МВт. 
Результаты расчетов приведены в таблице.

Располагая известными значениями экономии резерв­
ной мощности в каждом /-м сечении данного объедине­
ния ARj, можно определить экономию резервной мощ­
ности между системами рассматриваемого объединения 
ARjnj. С этой целью для всех расчетных сечений / со­
ставляется система уравнений;

А/?12=0,193;
А/?23+А/?2 4=0*263;
А/?з2+А/?з4=0,205;
А / ?  4 3 + А Д  4 2 = 0 , 3 1 0 ;

A^45=0,156.
Решив эту систему уравнений с помощью метода 

Гаусса, получим распределение экономии резервной 
мощности между системами, тыс. МВт;

Д/?1 AR, ARi Д«45
У  д« 
mi

m j

ДЛ12 ARot . пб 
Д « 2 4

0 ,1 7 9  0 ,0 7 3  0 ,1 7 1

Д « 3 4

0 , 1 1 7 '

AR о б
45

V  ДК,
mj

0 ,1 4 4

Определив экономию резервной мощности между 
системами с учетом сетевых ограничений, можно по 
формуле (11) найти оптимальную величину резерва мощ­
ности в любой г-й энергосистеме с учетом сетевых огра­
ничений, а по формуле (12) — оптимальную пропускную 
способность системообразующих связей. При этом необ­
ходимо отметить, что значения коэффициента у  могут 
быть определены только для тех удельных приведенных 
затрат в системообразующие’ связи, для которых опре­
деляется искомая величина i  пропускной способности.

Ниже приведены результаты расчетов оптимальной 
пропускной способности системообразующих связей и 
аварийного резерва мощности (в тысячах 'мегаватт).

R f  R f R f ,об
« 4  Rb

об об
Li2 Г.23 /-24 /-34 /-45

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

Для уточнения экономии резервной мощности вво­
дится поправочный коэффициент е =0,927. При этом эко­
номия резервной мощности (в тысячах мегаватт) между 
системами может быть определена по выражению (10) 
(АД?2=0,179);

0 ,6 8 4

0 ,7 1 1  0 ,5 8 8  0 ,7 0 5  0 ,5 8 4  0 ,7 2 8  3 ,3 1 6  0 ,1 7 0  0 ,0 6 1  0 ,1 8 3  0 , 1 1 1 0 , 1 3 7
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Усовершенствование волнового метода расчета 

переходных электромагнитных процессов в электрических системах

ЛЕВИНА л .  с ., ЛЬВОВ Ю. И., СТУПЕЛЬ,А. И., ЧЕРНОВА Ю, Р.
М осква

‘ В волновом методе расчета переходных электромаг­
нитных процессов в электрических сетях индуктивности 
и емкости, включенные в конце или начале линии на 
землю, приближенно замещаются фиктивными L- и 
С-линиями [1 ]. Время пробега волны вдоль фиктивной 
линии равно Дт/2 (Дт — шаг расчета)., волновое соп­
ротивление L-ahhhhZl = - г  -гв а С -линии —Zc  =ДтIZ f с
Конец L-линии включен на землю, конец С-ли- 
нии — разомкнут. Погрешность расчета, возникающая 
при таком замещении, уменьшается с уменьшением шага

расчета Дт [2]. Однако для сложных систем оценки по­
грешности и выбор на этой основе величины шага весь 
ма затруднительны.

В данной статье развит новый подход к волновом5 
методу расчета переходных электромагнитных процес­
сов на основе записи уравнений узлов в виде уравнений 
в конечных разностях. Это позволяет ввести единое 
описание для любых узлов сети, в том числе и сложных, 
связывающих сети разных уровней напряжения, проа­
нализировать погрешности традиционного волнового ме­
тода, базирующегося на замещении реактивных эле­
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ментов фиктивными линиями и ввести в этот метод соот­
ветствующие уточнения.

Разностные уравнения простых узлов, включенных 
на землю. В волновом методе расчета линии с распреде­
ленными параметрами позволяют моделировать сеть 
рядом простых стандартных узлов, между которыми 
происходит обмен дискретными волнами. Схемы этих 
узлов приведены на рис. 1. Для каждого типа узлов 
можно записать точное разностное уравнение, связы­
вающее переменные на границах шага. Значение пря­
мой волны и+[п]  известно только на границах шага. 
Предполагается, что в интервале (п—1 )Д т + 0 :< т^  
<  лДт—О //+(т)=//+((л—1)Ат4-0). в  результате полу­
чим ступенчатую форму прямой волны (7+ (т).

Для схемы рис. 1, а можно вычислить напряжение 
V [п] и ток i [п] преломленной волны:

U [ n ] = 2 U^[n\~Ri[ny ,  (1)

i [я] = t [я -  1] е-^-^П + А  (/+ [я -  1 ] (1 -  е -^^П) , (2)

где/? = А _ ^ А .  ^ .—волновая проводимость i -й ли­

нии, подходящей к узлу; T =  L/R\ U+[n] [и]

Применяя к (1) и (2) Z-преобразование [3], полу­
чим, что напряжение узла

Z —1U(Z)=2U+{Z) (3)2 - е - л т / г  ■ 

Соответствующее разностное уравнение 
V [я] = и  [п— 1] е— 2U+ [n] — 2U+ [п— 1]. (4)

Обратная волна, движущаяся по i -й линии,
U T l n ] = U l n ] - U t [ n ] .  (5)

Погрешности расчета напряжения в узле и обратных 
волн по уравнениям (4) и (5) возникают лишь за счет 
замены непрерывно изменяющихся волн кусочно-по­
стоянными (ступенчатыми) кривыми.

Ниже приведены разностные уравнения для схемы 
, рис, 1, а в предположении, что индуктивность прибли- 
'женно замещена L-линией:

U' [п] = 2/;+ [я] У
у^ уб ( 6 )

(7)U t [ n ] =  ~{U' [ n - l ] - U t [ n - l y ,
штрих указывает на приближенность вычислений.

Применяя к (6) и (7) Z-преобразование и исключая 
Ut {Z), получим

U'{Z) = 2U^{Z) ^
У +  Уь ^ _ У —  Ус

Из сравнения (3) и (8) следует 

и  (Z) = ^ ^ 7 ^ U'{Z)

У +  Уь

при условии

У +  Уь 

Из (10) получим

=  е - д х / т

Уе-
1 — е - А х  I T

(8)

(9)

(10)

(И)

2U^Cn J

i l n l
UCnJ

-  а ;

2Û [nl

U n i
U[n]

Uni
иСп]

U f l n J  Ц г Ы

2 u , i n i '^ ’ г и ^ м
в) -

и ,Ы U2 lni ^
г 0 - 1 = 1 Ч Н > с > © -

2U , [ n i  ’ Un i  2U2ln]  
г )

Рис. 1. Схемы стандартны х узл о в  при расчете переходны х  
электром агн и тны х процессов волновы м методом

При малых относительно Т значениях шага
е - д т / г ^ 1  _

Лт
Уь=- ^У-

Дт

(12)

Так как г/= 1/7?, а T =  LIR, то из (12) получим 

Уь =  , равное волновой проводимости L-линии [ 1 ].

С учетом (11) коэффициент
У

У +  Уь

Вычисляемое по волновому методу [1] напряжение 
в узле

22y,ut(Z)
U'(Z): Zyi

Согласно (9) точное значение напряжения 
2J:y,ut(Z)U{Z).

(13)

(14)

Таким образом, в узлах с индуктивностью напря­
жения могут вычисляться по (13) с замещением индук­
тивности L-линией с волновой проводимостью, опреде­
ляемой по ( 11), и эквивалентной проводимостью узла

(15)

Иными словами, традиционный метод сохраняется. 
Анализ разностных уравнений позволяет уменьшить 
погрешность расчета, выявить причины погрешности 
и устранить их за счет уточнения параметров L-линии 
и эквивалентной проводимости узла.

Для узла с емкостью, включенной на землю (рис. 1,6), 
напряжение можно записать в виде разностного урав­
нения:

U [ n ] = U l n - l [ e - ^ y ^ + 2 U ^ [ n - l ] { l  - е - ^ У ^ ) ,  [(16) 
где T = RC.

Применяя к (16) Z-преобразование, получим

(/(Z) = 2(/^(Z) \Z'~-Axi f - (17)

Аналогично можно записать разностное уравнение 
для узла с емкостью в предположении, что емкость
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замещена С-линией. Применяя затем Z-преобразование, 
получим

у  Z + 1V  (Z)=2t/+ (Z)
У +  Ус  ^ _ У с  — У

(18)
У с -Vy

Из сравнения (17) и (18) следует, что при замещении 
емкости С-линией нельзя добиться полного соответствия 
разностному уравнению путем выбора подходящих па­
раметров схемы замещения.

Однако погрешность можно уменьшить, выполнив 
условие

Д т/ 7 . ( 1 9 )
г/с +  г/  ̂ ’

Из (19) при Д т< Т  может быть получена проводимость
С

Л т/ 2.

равная волновой проводимости С-линии [1].
Используя (19), после несложных преобразований 

можно получить

+  ( 2 0 )tj Q
На основании (17) и (20) весовые функции Н [п\ и 

Н'Щ,  т. е. напряжения С [л] и U ' [и] при С+[л]--=1, 
0 ,0 ,0 ,. . . ,  t/+(Z)- 1 :

Я[0] = 0; Я[л] = 2 ( 1 (21)
Я ' [01 =  1 -  с-АЯ?'; Я ' [ « ]  =

: (1 — \ е
Лт -(я-- ‘ > ^ 1  л = 1 , 2 , . . . (22 )г  + е

Для л>-0 отношение члена последовательности Я ' [/i| 
к члену последовательности Я [л ]

(23) L ( 1  L е - Д т / 7  )
Я ( П )  -  2  Я  i ^  ' •

При произвольном воздействии U' [/л|
rt—I

U' [л] =  2 V  t/ ̂  j,„j Я ' 1л -  7л] i 2Н' (0) и  • [л). (24)
т = 0

Из (24) следует, что погрешность будет сведена к ми­
нимуму, если скорректировать значение Я '[ л —лг] со­
гласно (23). Это эквивалентно следующему выражению:

U' [Z)=V*{Z) Z + 1

(1+ е-^ЯГ)

рассмотренному ранее. Если же не использовать за­
мещение L-линией, то напряжения в узлах, примыкаю­
щих к индуктивности, могут быть вычислены по сле­
дующим разностным уравнениям:

Я(,)[л] =  2 Я (| ) [л ]+ Я ,[л -1]е - ' '^ ^ г _

— 2 6(1) U t [ n — 1] + 2 8(2) Я(2)[л— 1]; 
и 2 [rt] =  2 u t  [rt] +  и 2 [ r t - 1] е~^^‘ '^~

- 2  Х(2) u t  [rt - 1 j -1- 2 X(i) u t )  [rt -  1 ],

(27)

где

8(1) =  2 е-дт/гц_ 

R(i)
R( 0  + R(i)

X(i)= 2 e-Ax/T.
Ru) + R(2)

*<■>="
Для емкости, включенной в рассечку линии (схема 

продольной компенсации рис. 1, г), в [1 ] показано,+ 
что этот случай также может быть сведен к емкости, 
включенной на землю, т. е. к случаю, рассмотренному 
ранее. Если же не использовать замещение С-линией, 
то напряжения в узлах, примыкающих к емкости, мо­
гут быть вычислены по следующим разностным урав­
нениям:

Я ( 1) |/г] =  Я ( 1) [ л —  1 1 4 -  U t  [ r t ]  —

-  (1 f  2 u t  [rt - 1  ] 4- u t  Irt);
U(2) [n]=U^2) ln— 1] +  u t  [rt] —

- ( 1 4 - 2 U t  [ « - 1] -bU t  [rt].

Разностные  уравнения  дл я  у злов с  источниками 
э. д .  с. В узле с источником э. д. с., присоединенным че­
рез индуктивность к сети (рис. 1, д) ,  при U+ (т )= 0  
составляющая напряжения узла, создаваемая э. д. с. 
C i(t) =  1 (t),

t7E i(T)= l (т)—с - я г .
Дискретные значения напряжения C£i[/i] =  l [rt] — 

  g - n  д т/r

U „ ( Z ) =  .

Учитывая, что Ej{Z) =  ̂   ̂  ̂получим для произволь­
ной э. д. с. Я (Z) напряжение

-C ^ (Z )=  E{Z)= \ - ^ ~ - l ‘ "jE{Z).  (29)

(28)

(25)

для которого
, „ -Д т / 7 -

И '( 9 ) ^ 2  I , Я '[л ] = Я [л ], л = 1 ,2 , . . .  (26)

Из (26) следует, что аналогично случаю с индуктив­
ностью эквивалентная проводимость узла с С-линией 
должна вычисляться согласно выражению (15). При 
этом накопление ошибки не происходит, так как Н'{п) —
=Я'[/г] для л=1, 2  Погрешность, вызванная тем,
что Н '{ 0 ) ) Ф б ,  имеет порядок Дт/Т.

Разностные уравнения узлов, включенных в ра с с ечк у  
линии. При соединении сетей разных классов напря­
жения через трансформатор, замещенный реактивным 
сопротивлением рассеяния, необходим расчет случая с 
индуктивностью, включенной в рассечку линии (рис. 1,в). 
В [1] показано, что этот случай может быть сведен к 
индуктивности, включенной на землю, т. е. к случаю.

При (т ) =

U(Z) =  2 ^ - ^

2 _е-Дт/Г

О напряжение узла
7   1 I   » — Дт/Г

и 4 (Z)+ U(Z). (60)

Переходя от (30) к разностному уравнению, получим 
С[/1] =  С[ /г— t 2С+ [n] — 2U+ [rt— 1] +

4 - £ [ / г - 1 ] ( 1 - е - Д ^ Г ) .  ( 3 1 )

В [1 ] узел с источником э.д.с., включенном после­
довательно с индуктивностью, эквивалентируется узлом 
с источником тока / и индуктивностью, включенной на
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землю. В расчет вводятся дискретные значения I [п], 
т. е. / (т) замещается ступенчатой кривой. Такое за­
мещение вносит погрешность, так как, во-первых, сту­
пенчатая кривая тока не соответствует ступенчатой 
кривой э.д.с. (при обратном переходе от источника тока 
к источнику э.д.с. дифференцированием получим серию 
S-функций) и, во-вторых, скачки в кривой э.д.с. не 
приводят к скачкам в напряжении узла, а скачки в 
кривой тока — приводят. Рассматриваемая погрешность 
мала, если напряжение узла, полученное при прило­
жении к узлу э.д.с., представленной серией б-импульсов, 
мало отличается от напряжения, полученного при при­
ложении ступенчатой кривой э.д.с. Весовая функция
узла h  (т) е -'// '.

Вклад в напряжение (/ (т) «ступеньки» £ (v) дли­
тельностью Дт, приложенной в момент v,

v + Д т  V — т

д(/^(т)=  f £ ( v ) h ( r - v ) d v z ^ £ A e ^ ^ ^ ^ — l ) e ~  т .
V

Если Дт<Г, то

и  [Z) - 2 U A Z ) - Z - z — -. (32)

+ — «/1, У-\~Ус +

У +  У ь

Z — У — Ус •

При воздействии ступенчатой э. д. с. напряжение в 
узле в соответствии с (29)

ис т [ п ] —  —  Е м -
1

_____________________  \ р  — П А х / Т ___ аП/ (Й„ДТ1 I
- Д Т / Г  _  . / ю „ Д т  I** ° J +

1 — е - А х / Т

А х / Т  /ШоДт
[е-пДт/г_2_п/ш„дт] ^35)

Обозначив первые слагаемые в (34) и (35) через 
t/p (п) и йдт {/г) соответственно, получим отношение

gi  Ы ц Д т  g — A x / T____________________
О сх(п)

=  (36)

которое не зависит от п  и lim р = 1. Можно записать,
Дт^О

что

(37)

A U „ { x ) / ^ A x  ,

т. е. значение AU„{t) такое же, как и при приложе 
ПИИ в момент v б-импульса с интенсивностью Дт 
Величина шага расчёта должна быть по крайней мере 
на порядок меньше минимальной постоянной времени Т 
сети.

Напряжение узла в схеме рис. 1, д

где ‘ — обозначение комплексно-сопряженной величины.
Из (37) следует, что если заменить синусоидальную 

э. д. с. Е р  (т) расчетной э. д. с. Ё  (т) =  р Ё р  (т) ei'*, 
то расчетные значения напряжения 1/  ̂ ]о] на границах 
шага, создаваемые э. д. с. ё  (т), будут совпадать с 
реальными. Из (36) следует

(> = _  - Д т / Г !/■
I —  2 cos® Мр Д т -| -g

1 + ш ® Г

ф = arctg g—Д'/^^sin (Op Дт 

I — g “ ' 'Q + o s  o)p Дт
f  u)p Дт — arctg Wp 7’.

2 _ g - A T / 7 -  V / ^  Z —  e - ^ ^ P

При замещении индуктивности L-линией напряжение
Z~1 у

(33)
У +  Ус

Из сравнения (32) и (33) следует, что при соблюдении 
условий (И) и (15) удается избежать дополнительной 
погрешности при переходе от схемы с индуктивностью 
к схеме с L-линией.

Представление источников э .д . с .  При вычислении 
напряжений в узлах по разностным уравнениям возни­
кает погрешность за счет замены синусоидальных э.д.с. 
источников Е р  ступенчатой э.д.с. L c t-  М о ж н о  записать, 
что

£р =  - § - iei =  - ^  {ei
—  g - /  и.пДт)^

где (Ор—промышленная частота.
При воздействии синусоидальной э. д. с. напряжение 

в узле с источником, присоединенным через индуктив­
ность к сети рис. 1 , д ,  в  дискретные моменты времени

Up Щ =  Y ( e i  л^/г) +

+ 4 -  Т + Т ^  (34)

Замеи^ение прямой волны кус очно-линейной кривой. 
После введения напряжения [п] в узлах с э.д.с. 
и разностных уравнений (или эквивалентных им моду­
лей узлов с индуктивностью и емкостью) единственным 
источником погрешности волнового метода является 
замена действительной кривой (/+(«] ступенчатой.

Для уменьшения этой погрешности целесообразно 
представить действительную кривую (/+(т) на интервале 
шага линейным приближением. Очевидно, что на тех 
шагах, где отсутствуют скачки U+(x), такое прибли­
жение лучше ступенчатого. Если же на границе шага 
возникает скачок, то применение линейного прибли­
жения сглаживает фронт скачка, создавая некоторую 
погрешность. Учитывая, однако, что вертикальные фрон­
ты волн в системе все равно сглаживаются при пробеге 
вдоль линии, возникающую погрешность можно допу­
стить. Для линейного приближения выведено разност­
ное уравнение применительно к схеме рис. 1, а. Напря­
жение внутри шага расчета

(т) =  (У+ («  -  1) +  ^ ' ~  т =

=  (/+ ( м - 1)+ а т .
При таком напряжении

« л  [ « ]  =  / л  [ п  -  1 ]  ( / М «  -  1 1 (1 -  е - А П Т )  +

2  ^33

(39(/ л [п ]  =  2 (/ +  [ n ] - / ? i [ n ] ,

где индекс «л» означает линейное представление напря­
жений волн внутри шага.
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Номинальное
напряжение

ВЛ

Д л и н а  у ч а с т к о в  ВЛ

2 5  км 50км 100 км 2 0 0 к м

ЗЗОкВ
"Г -
X

T = R C = 0 ,3 16 - I0 'h T=RC=0,63 1 0 ' h

X -

T=RC=0,132-10~̂ c

o-C
/ ? г

r
X

x ^
Л С 2

T,=R,C,=d,229- lO 'h  
Тг=В2С2=0,В9-10‘'с

50 0 kB

Po
Cl i  С г ^

о—С
P i. Рг

о—C=D—r -  
Pf Л

Po M
Рг

Сг Ф

o - C = b i 4
R, A

Cl JL Сг -X  Cs zz

To-RoC,=0 , 1 2 2 - 10 ' h  
T, = R ,C , - 0 ,3 - 1 0 - ^ c  
h - R tC z ^  0 , 3 3 3 - I0'*c

T„^PoC,= 0 , 9 5 3 - 1 0 ' h  
T ,^ R ,C i= 0 ,9 7 ' l0 " ^ C  
T2^RzCz 0̂,715- 1Q-*c

Tg’̂ RgC,= 0 ,9 3 5 -  1 0 ' h  
T,= R , C r 0 , 9 2 - 1 0 - * c  
T2=RiCz~0,132- 10' h

To=RoC,=0,256 -10' с̂ 
T,=R,C, = 0 , 2 9 - 1 0 ' h  
Tz=R2C2‘ 0,1565-10'h 
Tj=RjC3=0,13S-10~h

7 5 0 kB

T=RC=0,33-10'^C

“Г
X

7= RC=0,692 - 10'^c

X X

T,= R,C,= 0 ,132 -  10'^c  
T2=R2Cz-0,398-Wh

XC* X C z

Ti=R,C,= 0,229- lO 'h  
Тг=Вг С2=0 ,1  ■ 10~̂ c

Из уравнения (39) следует:

tл l«  -  n =  - ^  [2 и ' l/i -  1 ] - 1/,, l/г -  1 ] I.

Подставляя в (38) значение тока из (39) и (40), по­
лучим:

и„  [п] = U A n - l \  е -^ У  ̂  + 2 /УМ«] (1 -  D -  
- 2 ( У Ч « - 1] ( 1 - ? ) ;  

и ,  ( Z ) ^ 2 U ^ Z ) j ^ ^ : ^ ( l  - Q .

С учетом (3) и (14)
( \ - 1 ) 2 ^ у , и У  (Z)

(40)

(41)

(42)

^л (2 )=  ,
А ( 1 + , - А т/ Г )2 (/ ,

(43)

Таким образом, переход к линейному приближению 
сводится к вычислению эквивалентной проводимости уз­
ла по выражению

Уь =
1 + е - д т / г

2 Х ( , _ , - Д т / Г )

Е „= 437к5 (X )  c v w | _ 1 =300  к м «1

Повышение точности расчетов достигается без допол­
нительных вычислений.

Учет эквивалентного затухания и и скажения  волн по 
каналам последовательностей линии электропередачи.  
Для учета эквивалентного затухания и искажения волны 
по каналу нулевой последовательности при ее пробеге 
от начала до конца канала линии применены 7?С-це- 
почки, параметры которых определяются по методике, 
изложенной в [4]. В таблице приведены параметры 
7?С-цепочек для линии электропередачи 330—750 кВ 
для участков ВЛ длиной 25; 50; 100 и 200 км по каналам 
нулевой последовательности.

Сопоставление экспериментальных и расчетных з н а ­
чений переходных токов короткого замыкания.  Для 
оценки достоверности расчетов переходных электро­
магнитных процессов волновым методом проведено со­
поставление экспериментальных и расчетных значений

Рис.. 2. Расчетные и эксперим ентальны е значения токов тр ех­
фазного короткого зам ы кания иа землю  на уч астке линии элек т­
ропередачи 500  кВ М осква — В о лж ск ая  ГЭС: 1 — эксперимен­
таль н ая  кр ивая тока в фазе С; ? —  расчетная кр ивая в фазе С

переходных токов короткого замыкания. С этой целью 
на выделенном участке линии электропередачи 500 кВ 
Волжская ГЭС — Москва длиной 302 км осуществлено 
трехфазное короткое замыкание на землю путем вклю­
чения на трехфазную металлическую закоротку, присое­
диненную к земле выключателем В —1 (рис. 2)*.

В качестве источников питания для опытов были 
выделены два блока из шести гидрогенераторов и двух 
трансформаторов с расщепленными обмотками со сторо­
ны Волжской ГЭС. Для исключения погрешности транс-

* В проведении опытов коротких замы каний на передаче 
5 0 0  кВ приним ал участие сотрудник ПО «Д альн и е передачи» 
В. В. И льиничнин.
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форматоров тока при осциллографировании переходных 
токов короткого замыкания запись процесса со стороны 
заземления конца линии была выполнена с помощью 
шунтов. Разброс фаз выключателя при включении на 
короткое замыкание относительно фазы А согласно име­
ющимся осциллограммам составил: \
Ф а в = 0 , 6 2 8  рад; Фас =0.053 рад; начальная фаза вклю­
чения фл = 1,4 рад. Расчетные и экспериментальные 
значения переходного тока короткого замыкания в 
фазе С линии приведены на рис. 2. Из этого рисунка вид­
но, что экспериментальные и расчетные значения тока 
короткого замыкания согласуются удовлетворительно.
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Приближенный метод исследования переходных процессов 

в сложных преобразовательных системах
АНТОНОВ Б. М., канд. техн. наук,

ЛАБУНЦОВ В. А ., доктор техн. наук, СЛУЧАНКО Е. И., инж.
И н с т и т у т  высоких т е м п е р а т у р  А Н С С С Р

В настоящее время большое внимание уделяется раз­
работке сложных преобразовательных систем, необхо­
димых для передачи электроэнергии постоянного тока 
от мощных многоэлектродных МГД-генераторов в трех­
фазную сеть промышленной частоты [1 ]. Эти системы 
могут состоять из десятков вентильных преобразова­
телей, соединенных последовательно-параллельно от­
носительно канала МГД-генератора и работающих па­
раллельно на сеть переменного тока. Для повышения 
надежности работы системы, снижения ее стоимостных 
и массо-габаритных показателей необходимо знание пе­
реходных процессов.

Известны различные методы исследования переход­
ных процессов в вентильных преобразовательных си­
стемах, например [2 и 3]. Методы, основанные на точ­
ном представлении исследуемой системы, являются тру­
доемкими в связи с необходимостью решения системы 
дифференциальных уравнений высокого порядка. Облас­
ти применения различных приближенных методов зави­
сят от принятых допущений. Но и приближенные методы 
при анализе сложных преобразовательных систем не 
избавляют исследователей от решения дифференциаль­
ных уравнений достаточно высокого порядка [4].

В данной статье описан новый приближенный ме­
тод исследования переходных процессов в сложных пре­
образовательных системах, позволяющий свести задачу 
к решению дифференциального уравнения, максималь­
ный порядок которого обусловлен только порядком 
одной преобразовательной цепью рассматриваемой си­
стемы. Метод основан на использовании выражения, 
записайного для операторной схемы замещения системы 
по методу узловых напряжений и имеющего следующий 
вид [5]:

m=sO т г ^ О
<7— 1

(1)
m =  0

где q — число узлов; k — номер узла, напряжение на 
котором (/̂  о (р) относительно произвольно выбранного 
опорного узла, имеющего индекс «О», определяется с 
помощью (1); при к - Л,  2, . . . ,  q — 1 получаем систему 
уравнений, из которой определяем напряжения узлов 
относительно опорного; /п=0 , 1, 2 , ..., q—l номера 
остальных узлов (т ф  к); Y^„,{p) — операторная прово­
димость ветвей между к-и и /п-м узлами; В,,„,(р) — опе­
раторная э.д.с. источника, включенного в ветви между 
^-м и т-м  узлами.

Узловые напряжения t/„o (р) и t/^o (р) имеют по­
ложительное направление от к-го  или m-ro узла к опор­
ному узлу; (р) = и^о (p)—Umo ip)- Оригинал правой 
части выражения (1) находится, как обычно, по теоре­
ме разложения, а к левой части применяется теорема 
свертывания (Бореля) с последующим решением инте­
гральных сверток с помощью одного из известных мето­
дов численного вычисления определенных интегралов 
(формулы прямоугольников, трапеций, парабол и т.д.).

В качестве примера использования метода рассмот­
рим систему, состоящую из п  ведомых сетью инверто­
ров, параллельно подключенных к источнику постоян­
ного тока, имеющему э.д.с. £р и конечное внутреннее 
сопротивление £р (рис. 1). К такой схеме приводится 
система из п инверторов, подключенных своими одно­
именными полюсами к близким токосъемным зонам диа­
гонального МГД-канала, если принять, что в схеме 
замещения поперечные сопротивления между этими зо­
нами много больше продольного сопротивления кана­
ла [6 ]. Инверторы могут иметь продольную ем­
костную компенсацию реактивной мощности либо рабо­
тать без компенсации (С= схз).

Операторная схема замещения каждого такого ин­
вертора найдена в [7]. Используя эти схемы замещения, 
получим схему замещения исследуемой системы, изоб­
раженную на рис. 2 , где приняты следующие обозначе­
ния: ц  — ток источника постоянного тока ИПТ; /7̂ ; — 
входное напряжение г-го инвертора; — входной ток
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/-Г0 инвертора; Z^i{p)=pL^i+R,n — операторное  соп­
ротивление цепи постоянного тока /-го инвертора; 
L ;̂ — индуктивность сглаживающего дросселя /-го ин­
вертора; ~  активное сопротивление цепи постоян­
ного тока/-го инвертора; KiRoZi{p+j(£))==KiP ц2) +
-f-Lj] -^операторное сопротивление цепи перемен­
ного тока, приведенное к цепи постоянного тока /-го ин­
вертора; С, — фазная емкость конденсатора продоль­
ной компенсации реактивной мощности г-го инвертора; 
L; — фазная индуктивность рассеяния трансформато­
ра /-го инвертора, приведенная к схемной обмотке;
, ,  18 s in v ;  . ,= — ^ — коэффициент приведения для /-го ин­
вертору ;̂ Y j— угол коммутации /-го инвертора;
= j y  -БтФ1 [cosa^ +  cos(a;+Vj) ] — среднее значение
э.д.с. /-Г0 инвертора; амплитуда фазной э.д.с.
сети /-Г0 инвертора; а ,—угол управления /-го инвертора.

При анализе приняты следующие допущения; 1) вен­
тили идеальные; 2) ток дросселя непрерывен; 3) угол 
коммутации у,  в течение переходного процесса не пре-

Рис. 1. Э лектрическая схема системы, состоящ ей из п преобра­
зователей с продольной компенсацией, взаимосвязанны х по цепи 

постоянного тока

Рис. 2. Схема замещения системы, состоящей из п взаимосвязан­
ных по цепи постоянного тока инверторов

вышает 60° (при этом изменение у ,  незначительно влия­
ет на характер переходного процесса [8 ]; 4), угол ре­
гулирования а . в течение переходного процесса оста­
ется постоянным и может принимать фиксированные 
значения от О до 180°; 5) э.д.с. сети симметричны по 
фазам, операторные сопротивления фаз равны.

Для операторной схемы замещения, изображенной 
на рис. 2 , можно записать следующую систему дифферен­
циальных уравнений

{Р) G; ( р ) =  V  Ei (р) G; (/?);
i . О 1 =  0

{Р) = (Р) G, (р) -  Е, (р) Gi (р);

/Лр ) -  ^  /i(/i).
i  =  1

( 2)

(3)

(4)

где /„ i p ) - I g  (р); Eg ( р ) =Ед  (р),  G„ (//) = 1//?̂ - т о к , 
э. д. с. и внутренняя проводимость ветви с генерато­
ром, которой присвоен индекс «О»; I,  (р),  Е, (р), G, (р) == 
- 1/Zj (/7) — операторные ток, э. д. с. и проводимость 

/-Й ветви системы (/ = 1, 2 , . . . ,  п).
В развернутом виде операторная проводимость G, (р) 

имеет виц
1G ;(р) — 18  sin  V :

Р(П +  Р h l i  -|- Р
1

Cj (р- 1 (i£) + Li
. (5)

Для реальных параметров рассматриваемой системы 
два из трех корней характеристического уравнения (5) 
являются комплексно сопряженными Хц, Х2у±/о);, тог­
да проводимость /-Й ветви можно записать в виде

р® + ю®
G i (Р) (6)

Для нахождения оригиналов выражений (2) — (4) при­
меним формулу разложения к произведениям, содержа­
щим известные сомножители Е, (р) G, (р),  а к произве­
дениям, содержащим искомое значение узлового напря­
жения Uio (р),  применим теорему Бореля. В результате 
получим:

и (т) V  G ,(/ -T )dT  =  |^  г V10
1 = 0 

Bj (хд)
»• = 1

Bj (0) , 
At (0)

Bj jx^i +  i  cOt) e__________ J.. 2 _______________________
^icA'i{xu) ' {x2i + i^i)A'i{x2i + i4>t)

ii {t) =  ] U i g ( t )  G i { t - T ) d x ~
0

B j (0) B j (x ,i)   ̂ ^  B j (x ,i  +  / CD.-) Y  +  / 4>i)

Ai (0) x,i a' i (*,i) (*2< + / ®i) At {x̂ i + 1Ы,)
h  (0  =EglRg Uig (t)/Rg,

(7)

; (8)

(9)
где Bi{pi )=Ei{p^i + (ii' )̂; Ai{p) =  {p— x u )x  

X [(p -X 2i y  + ®^]; Бё(0) =  Б,® 4 Л,-(0) =
= - X n { 4 l + ^ %  ф(р/)=(/7у-Л:2])^+й)? +

+ 2 (Рг ~  Хц) {Pi — Хц) .
Для нахождения из системы уравнений (7)—(9) 

напряжения Пю (О применим к левой части уравнения 
(7) любой из известных приближенных методов вычис-
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ления определенных интегралов. В данной статье для 
нахождения У ю  (t) к левой части равенства (7) приме­
нялась формула прямоугольников, что позволяет упро­
стить вычисления. После применения формулы прямоу­
гольников имеем:

U i o i N h )  =

+ H , i  е*"' +  Fi sin  (coj Nh +  ф,) 1
f = i

- / i - i

1/Ro I-/I У. (Nii-\-N,t)/Lai
t =  !

« 1  M=\
n

1/-Ro+ * 2  
»•=. 1

_ +  Vje'‘ ‘ '̂' ‘̂’̂ "^^sin [<дг h ( N - M )  -|- Ф;]|

1//?*+ h V  {N a +  Nii)lLai  
t =  I

i i ( N h ) ^ h  2  +
A 4= l

+ Уг e*»" [(0; h  (N -  M) + ф,-) 1 -  [/у̂  +
I H l , e ’‘ч '̂  ̂+ FieУi^^sm(ЫlhN-\-ц>i)]■, 

i g{Nh)=Eg/Rp-UMNh)/Rg,

( 10)

(11)
( 12)

где h  — шаг интегрирования; N — номер точки на интер* 
вале интегрирования; t = Nh\ УИ —номер сдвинутой точ' 
ки на интервале интегрирования; т =  Mh\ /у̂  = 

El м®
XilNlLgi ’

Н\i = N\i!X\i\ Nii = {xu + <й̂ ) / ,(G  ̂+ (Of) 7э г ;

Gi = x i i - X 2t; Vi = l/" Nh + Nil ; = a r c t g ^  I

N2i = (2x21 G(- + Di) t (Gq iLg i); D, = Хгг + cô  — со?; Go г = 
+  Ĝ  + (Of; yVsf = (2xsf (Of — Gf Df) / ((OfGo f La f);

Lf = ] /  + , 9 f = a r c t g ^ ;  U^i ^Ei i x^i  M̂ i —

— (Of Asf) ! [Ni L3 1 )\ Ni = x\i + an; Hzi = Ei {N21 (Of +
+ A3; x^dKJVi Eg j); Eg i = L̂ jii + Kj Ei.

Таким образом, получены во временной области 
удобные в практическом применении результирующие 
выражения искомых усредненных величин, описываю­
щие переходные процессы в рассматриваемой системе. 
При этом видно, что при исследовании системы приш­
лось решать вместо дифференциального уравнения Зп 
порядка всего лишь уравнение третьего порядка, что 
соответствует порядку одной преобразовательной цепи 
схемы замещения (рис. 2).

Следует отметить, что практически при расчете дан­
ной системы более весомый вклад (около 70—80 %) 
вносит первый член правой части уравнения (10) (ха­
рактеризующий так называемый задающий ток [5]). 
Поэтому при расчете второго члена правой части урав­
нения (10), вклад которого составляет 20—30 %, по­
грешность при использовании формулы прямоуголь­
ников при заданном шаге интегрирования, определяе­

мая по известной формуле
A S = h { U i o m ) - U i o i O ) ) ,  

составляет 10 %, а общая ошибка расчетов по усреднен­
ным величинам составит всего лишь 2—3 %. Формулы 
трапеций или парабол (Симпсона) дают возможность 
при той же величине шага интегрирования получать 
характеристики переходного процесса в рассматривае­
мой системе с еще большей точностью.

Как следует из общего уравнения (1), данный метод 
пригоден не только для анализа схем с двумя узлами 
(типа схемы на рис. 2 , рассмотренной в качестве приме­
ра), но и для схем с более сложной топологией. При этом 
точность расчетов, определяемая по-прежнему точно­
стью применяемой формулы приближенного численного 
интегрирования для вычисления интегральных сверток, 
остается весьма высокой. Подробный анализ схем с 
произвольной топологией выходит за рамки настоящей 
статьи.

Следует также отметить, что при исследовании пере­
ходных процессов в сложных электрических цепях дан­
ным методом отпадает необходимость в решении диф­
ференциальных уравнений выше второго порядка, а 
значит, отпадает необходимость каким-либо из прибли­
женных методов находить и исследовать корни характе­
ристического уравнения высокого порядка.

Если в системе, схема которой изображена на рис. 1, 
отсутствуют конденсаторы продольной компенсации 
реактивной мощности, то операторное сопротивление 
/-Й ветви на рис. 2 имеет вид:

Zi i p ) ^ - pLg i - \  R,i.  (13)
В этом случае оригиналы выражений (2) и (3) после 

применения формулы прямоугольников заметно упро­
щаются:

U i o i N h )  =

E j  ( ,  x , h N

R.

N — 1 x^h (N — M)

i M =  I г

\/Ro-\-h V  l/X^.
i ^ \

2  U i g { M h ) e -
M =  1

El (^_gX^hN\
Ri

(14)

(15)

где x ;=  - R^ i l L g i .
Для иллюстрации и оценки точности предлагаемого 

метода проведены численные расчеты и эксперименталь­
ные исследования переходных процессов в двух систе­
мах, состоящих из подключенных к общему источнику 
постоянного тока Ео с внутренним сопротивлением 
Ro  а) двух инверторов с продольной компенсацией;
б) трех инверторов без компенсации.

Для первого случая выражения (10) и (11) примут 
вид;

t/io ( Щ  =

■ 2  [ f y ' i + H l i e " ^ i ' ' ^  +  F i e ’‘  ̂
1=  1

x . h N
s in  (со; hN +  фг)

l / R o + h  2  ( N i i + N i i ) / L ^ i  
f=l
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^ ^

!//?„ + /I (Л/.г +  Л/,г)//.э г 
1= 1

+  Ui (^ -^ > s in  [(D; h (N  — M) +  Ч’г ] } .
2 > 

\!Ra + h V  (Nu+N,i)lLai
(16)

t = 1

ii {Nh) = h  V  {/lo (.Mh) \Nn i- Vi
M=1

X sin [« i /I ( У -  Л4) + Ф4 1 -  [ l y  i + Nu  +
+ £ ie*» '‘" x s in ( (0;/tiV+9 i) ]. (17)

По формулам (12), (16) и (17) были проведены рас­
четы переходных процессов, вызванных пуском систе­
мы при двух режимах ее работы:

1, «Симметричный» режим работы системы — ра­
венство всех параметров инверторов.

2 . «Асимметричный» режим работы системы — ак­
тивные сопротивления цепи дросселя не равны между 
собой: £di=0,5 Ом; 2= 0 , 3  Ом.

£ о = 2 0 0 0  Р -  R  ,ь ,=

i,A d,o,B
- 1800

/ ■ 1600 -

- 1400-

■ 600 - 1200 -

500 - 1000-

400 -  800 -

300 -  600 -

ZOO- 400 -

100 -  200 I
0

X0,0

1 2  3 4 5  6 10-‘ -t,c

Рис. 3. «Симметричный» п уск д в ух  компенсированны х инверто­
ров: 1 — эксперим ентальная усредн ен н ая к р и вая; 2  ■— теорети­
ческая кривая

— Lg2 —0,01 Гн; C ai — Cbi  — — Саз — tTgg — Ссг —
=0,0022 Ф; a i= ag= 116°; Yi=Y2= 6°; /?Hi=/?d2=
=0,5 Ом, шаг интегрирования /1= 0,001 с (18°).

На рис. 3 приведены кривые переходных процессов 
токов ti(/), /a(/), г’о(0  и узлового напряжения Uio(t) 
при пуске рассматриваемой системы для первого режи­
ма. На рис. 4 — аналогичные кривые при включении 
системы для второго режима. Осциллограммы, получен­
ные экспериментальным путем для указанных режимов 
на физической модели системы мощностью 2 кВт, при-

а)

1 0 - ‘‘ •t ,С.

Рис. 5. Э ксперим ентальны е кривые переходны х процессов в си­
стеме, состоящ ей из д в у х  инверторов с продольной емкостной  
компенсацией реактивной  мощ ности: а  — п уск  при Rd\— R<i2< 
б — п уск  при Rdi¥=Rd2

Рис. 4. «Асимметричный» п уск  д в ух  компенсированны х инвер­
торов: ---------— — теоретические кривые; X —  X — X  — экспе­

риментальные усредненны е кривые

Рис. 6 . С хем а эксперим ентальной устан овки , состоящ ей из д в ух  
компенсированны х преобразователей , взаи м освязан н ы х по цепи 

постоянного тока
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ведены на рис. 5. Электрическая схема физической мо­
дели представлена на рис. 6 . Усредненные эксперимен­
тальные кривые, построенные по осциллограммам для 
оценки точности расчетов, изображены на рис. 3 и 4 
штриховыми линиями.

Из сравнения расчетных и экспериментальных кривых 
видно, что погрешность расчетов по предлагаемому ме­
тоду при шаге интегрирования Л=0,001 с (18°), опреде­
ляемая по максимальному выбросу, лежит в преде­
лах 3—5 %.

Для второго случая (три инвертора без продоль­
ной компенсации), пользуясь операторной схемой за­
мещения, полученной также с помощью спектрально-опе­
раторного метода [7], выражения (2) и (3) можно запи­
сать в виде

t/i«(p) =
Ер (P)/R« +  g .  (Р) С . (р) +  Е ,  (р) G, (р) + Eg (р) Сз (р) .

+  (р)+ОД/9) +  Оз(р) ; ( 1 8 )

/ i  ( p ) = t / i o  ( Р )  G i  ( P ) - ^ i ( P )  G i  ( p ) ;  ( 1 9 )

/ 2  ( p ) = t / i o  ( p )  G 2 (p ) - E 2  ( p )  G 2 ( p ) ;  ( 2 0 )

/ 3  ( P )  =  t/ io  ( P )  G 3 ( P ) - £ 3  ( P )  G 3 ( P ) .  ( 2 1 )

Если в (18)—( 2 1 )  подставить соответствующие опе­
раторные проводимрсти из ( 1 3 ) — G i ( p ) = l / Z j ( p ) ,  то пос­
ле несложных преобразований получим

•P ’ tJg +    PEj +  Pq .

U io i P ) - - P (Р®-4з +  +  pA, +  Ap) ’
(22)

J  ̂ +  p^B^i +  pB, i +  Bgi_________
Д W -  p(p^A,,i+p'^A,i+pA,i+Api){pLpi +  Rdi) ■

  £i  (23)
p ( p L d i  +  Rd i )  •  ̂ ’

где коэффициенты при операторах рЧА^, В^, В ц  и А^) 
определены через параметры исследуемой системы.

Из (22) и (23) видно, что при использовании для ана­
лиза спектрально-операторного метода приходится ре­
шать дифференциальное уравнение не ниже третьего 
порядка. Если же использовать для этой цели предло­
женный в данной статье метод, то необходимо решать 
дифференциальное уравнение всего лишь первого по­
рядка. В самом деле, из выражений (14) и (15) для дан­
ного случая имеем:

Его (Nh) =
х Л ( Н - М )

_  Ыр(М К)-м=\Яр'

3

V Epi
MRp+h У  1 Д э г  £ = 1

iANh) = h
ьэг

М=1

i,A '  "га.в
-1 8 0 0

800 ..1600

-1 4 0 0

600 -  1200

500 -1 0 0 0

400 - 800

300 - 600

200 -  600

100 -  200

0

• Г" ' 
1
1 :

L
i

+10 —

г —*<
1 п

j ]

А

’ " 1

г,=1

£ ■

'■2 = 1
1

Г

3 '
1

t

j

1 '

1 i

(24)

По выражениям (24) и (25), а также по ( 1 2 )  были про­
ведены расчеты переходных процессов при пуске систе­
мы, состоящей из трех мостовых трехфазных инверто­
ров, ведомых сетью. При этом система имела следующие 
параметры: £ о = 2 0 0 0  В; £„,ф1=£,„ф2=£тфз==1630 В; 
£о=1 P d i~ k d z —Rd3 = 9 , 5  Ом; £ л = £ ^ 2=/-дз“  
= 0 , 0 1  Гн; £ i = £ g = £ 3 = 0 , 0 0 0 6 9  Гн; а 1= а 2= аз= П 6°; 
7 i = T 2= Y 3= 6 °, шаг интегрирования равен £ = 0 ,00 1 
(1 8 ° ) .  На рис. 7 приведены расчетные кривые переход­
ных процессов в последней системе. Сплошные кривые

о  7 2  3 4  5  6  7 0 -Ч ,с

Рис. 7. Теоретические кривы е переходны х процессов токов и 
н ап ряж ен ия при п уск е  тр ех  взаим освязанны х по цепи постоян­

ного то ка  инверторов

получены по выражениям (12), (23), (24). Штриховые 
кривые получены по оригиналам выражений (21) и (22), 
которые имеют вид:

t/|o (О =Uy p ,  i H.ePd + ЯдбР'Ч ЯзСРз  ̂ (26)
h  (О =  /уот £ +  ‘ -I /V.giC'’» ' + Уз£̂ =>‘ ' + (27)
где р ;̂ рд; р^, рф, р.„-; p^i — корни характеристических 
уравнений (22) и (23) соответственно; Я ;, Ыц — коэф­
фициенты, полученные в результате применения обрат­
ного преобразования Лапласа.

Сравнение кривых, полученных разными методами, 
показало хорошую их сходимость даже при относитель­
но большом шаге интегрирования, равном 18°.

Выводы. 1. Предложен приближенный метод иссле­
дования переходных процессов в сложных вентильных 
системах, который позволяет найти аналитическое вы­
ражение всех основных электрических величин в удоб­
ной для практического использования форме.

2. Применение предлагаемого метода позволяет ис­
следовать переходные процессы в сложных вентильных 
системах, решая при этом систему дифференциальных 
уравнений значительно более низкого порядка. Поря­
док решаемого дифференциального уравнения определя­
ется порядком одной преобразовательной цепи иссле­
дуемой системы.
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Типовые испытания высоковольтных тиристорных вентилей 
электропередач и вставок постоянного тока

ЛЫТАЕВ Р. А ., канд техн. наук, СЕВРЮГОВ А. В., канд. техн. наук

Введение. Преимущества вставок и дальних электро­
передач постоянного тока могут быть реализованы лишь 
в том случае, если создаваемое для них оборудование 
будет обладать высокой надежностью. Этого нельзя до­
стигнуть без тщательно разработанной системы испыта­
ний и, в первую очередь, без детальных типовых испы­
таний. Объем и содержание типовых испытаний должны 
обеспечивать всестороннюю проверку принятых техни­
ческих и конструктивных решений на соответствие тех­
ническому заданию.

В Советском Союзе накоплен достаточно большой 
опыт по проведению типовых испытаний оборудования 
электропередач и вставок постоянного тока и особенно 
по испытаниям основных элементов преобразователь­
ных подстанций — высоковольтных тиристорных венти­
лей (ВТВ) 11].

I Принципы по строения  ВТВ.  В основу всех мощных 
вентилей отечественной разработки, предназначенных 
для внутренней установки, положены следующие прин­
ципы [2 ]:

модульная структура построения вентиля в сочета­
нии с автономным питанием собственных нужд и свето­
вой системой управления;

передача основных сигналов управления с потенциа­
ла земли на высокий потенциал и вспомогательных сиг­
налов управления, защиты и контроля на потенциал 
земли с помощью гибких световодов;

управление вентилем в нормальных и переходных 
режимах от единого резервированного источника све­
та, находящегося на потенциале земли;

управление тиристорами посредством импульсов ма­
лой длительности, обеспечивающих включение вентиля 
в заданном интервале проводимости;

непрерывный контроль за состоянием каждой тири­
сторной ячейки с выдачей предупредительного и за­
щитного сигналов;

применение схем, ограничивающих динамические воз­
действия на силовых тиристорах и обеспечивающих их 
защиту в зоне восстановления запирающих свойств;

отказ от параллельного соединения силовых тири­
сторов;

охлаждение силовых тиристоров и других тепло­
выделяющих элементов вентиля деионизованной 
водой.

! Объем типовых испытаний.  Программа типовых 
испытаний ВТВ состоит из двух этапов. Первый вклю­
чает всесторонние испытания одного вентиля, которые 
преследуют цель проверить соответствие характери­
стик изделия требованиям технического задания. А и  
испытания относительно кратковременны. На втором 
этапе проводятся длительные испытания нескольких 
опытных образцов для подтверждения заданных эксплуа­
тационных свойств и прежде всего показателей надеж­
ности.

В объем первого этапа испытаний входят проверка 
электрической прочности вентиля в запертом состоя­
нии, проверка его работоспособности в экстремальных 
рабочих режимах, включая предельные температурные 
воздействия, а также определение суммарных потерь 
в вентиле.

В процессе второго этапа испытаний, имеющего про­
должительность порядка нескольких тысяч часов и 
состоящего из периодически повторяющихся циклов, 
воспроизводятся электрические и температурные воз­
действия, характерные для работы ВТВ в условиях реаль­
ной передачи.

В соответствии с установившейся отечественной прак­
тикой режимная часть типовых испытаний проводится 
в схеме трехфазного моста при высоком напряжении. 
Испытания вентилей на полную (или частичную при не­
полном количестве модулей) мощность в условиях, близ­
ких к реальным, позволяют получить более достовер­
ную информацию о работоспособности изделия по срав­
нению с испытаниями, проводимыми на отдельных мо­
дулях. В первую очередь это касается систем, для кото­
рых разброс характеристик элементов вентиля явля­
ется важным обстоятельством, например, для некото­
рых систем управления, систем защиты и контроля, или, 
например, для определения наиболее критичных по 
нагреву элементов, в особенности, если каналы охлаж­
дения охватывают последовательно несколько модулей. 
Отсутствие возможности на стадии разработки произ­
водить полномасштабные испытания в ряде случаев 
заставляет отказаться от некоторых перспективных тех­
нических решений и заменить их менее эффективными.

Отмеченные обстоятельства свидетельствуют о том, 
что детальная проверка принятых при разработке тех­
нологических и конструктивных решений может быть 
осуществлена только при полномасштабных натурных 
испытаниях ВТВ в одномостовой (круговой) и двухмо­
стовой (кольцевой) схемах. В круговой схеме одна груп­
па вентилей моста работает в выпрямительном режиме, 
другая — в инверторном. В кольцевой схеме один мост — 
выпрямитель, другой инвертор. При этом следует иметь 
в виду, что в круговой схеме форма кривой напряжения 
на ВТВ и воздействия в коммутационных и аварийных 
режимах имеют отклонения от тех, которые будут иметь 
место в реальных условиях. Поэтому круговую схему 
следует рассматривать как промежуточный этап испыта­
ний, в процессе которого может быть реализована лишь 
часть режимов. Основной объем типовых испытаний 
проводится в кольцевой схеме.

Стенд  натурных испытаний.  Схема стенда натурных 
испытаний ВТВ, изображенная на рис. 1, содержит 
два мостовых преобразователя 1 и 2 , имеющих следую­
щие номинальные параметры:
Выпрямленный ток, А ........................................................................ 2100
Ток перегрузки длительностью  до 15 мин, А ......................... 2800
Выпрямленное напряжение моста, кВ ......................................  3 7 5 + 1 0 %
Максимальное рабочее напряжение верхнего полюса мос­

та относительно земли, к В ......................................................  1200

Мосты присоединяются к питающей сети через две 
группы однофазных трансформаторов 3 н 4 мощностью 
3x175 мВ А. В зависимости от числа работающих 
групп и схемы соединения вентильных обмоток транс­
форматоров номинальное напряжение моста равно ПО, 
190 или 375 кВ. В тракте выпрямленного тока включе­
на группа сглаживающих реакторов 5, рассчитанная 
на длительную работу с током 2400 А при индуктивности 
2 Гн.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



5 Л Ё к т р и ч Ё с т в о  № 7. 1984 Типовыв испытания высоковольтных тиристорных вентилей 17

Оборудование преобразовательных мостов разме­
щается в вентильном зале на отдельно стоящих плат­
формах, изолированных на 750 кВ относительно зем­
ли. Там же установлен специальный источник постоян­
ного напряжения, образованный диодным блоком 6  

'и регулируемым трансформатором 7. «Подпор» напря­
жением этого источника платформ мостов эквиваленти- 
рует воздействия, которые имеют место в реальных усло­
виях на последнем от земли мосту преобразовательной 
подстанции.

Кроме трансформаторов 3 а 4 на территории 
ОРУ 500 кВ установлены выключатели 8 —11 и 
12—17, фильтрокомпенсирующие устройства 18
н 19 н необходимый комплекс коммутационных, 
измерительных и защитных аппаратов.

В зависимости от режима питающей энергосистемы, 
программы и количества испытываемых ВТВ стенд ра­
ботает в круговой или кольцевой схемах. Соответствен­
но изменяется состав фильтрокомпенсирующего устрой­
ства стенда и положение выключателей 12—17.

Существенным моментом в реализации режимов ис­
пытаний ВТВ при номинальной нагрузке и особенно 
режимов перегрузки является правильный выбор па- 

1раметров фильтрокомпенсирующего устройства по ус­
ловиям электромагнитной совместимости режимов ис­
пытаний с режимами и параметрами энергосистемы. 
Выбор параметров и состава фильтрокомпенсирующего 
устройства проводится-в результате расчетов на ЦВМ. 
Алгоритм программы на основе уравнения [3]

/ i v  “Ь 7.2V Т  — m vV _____
Z  (/V) Z m  {/V)

m = l
-, v =  0 , ± 1, ± 2 ,

rri \J  ̂/

± 3 .... ( 1)
организует расчет комплексных амплитуд напряжения 
Uv на шинах стенда и растекания токов высших гар­
моник в ветвях питающей энергосистемы. В (1) обозна. 
чено: i i y,  /gv — комплексные амплитуды токов мос­
тов; /gv — комплексные амплитуды токов в ветвях 
фильтров; Z (/v) — собственное сопротивление питающей 
сети; (/v) — взаимное сопротивление между источ­
никами э. д. с. энергосистемы = О, если v Ф
ф±\)  и точкой примыкания стенда.

Анализ частотных характеристик питающей сети и 
результаты расчетов и измерений показывают, что по 
условиям допустимого уровня искажения напряжения 
на шинах стенда и отсутствия резонансных явлений в 
энергосистеме минимальный состав фильтрокомпенсиру­
ющего устройства для круговой схемы должен быть оп­
ределен в виде трех узкополосных фильтров, рассчи­
танных на шунтирование 4-, 5- и 7-й гармоник; соот­
ветственно для кольцевой схемы — в виде фильтров 
5- и 7-й гармоник.

Высоковольтные статические  и импульсные испыта­
ния. Типовые испытания ВТВ начинаются с проверки 
электрической прочности вентиля. Эти испытания про­
водятся на полностью собранном вентиле, система ох- 

(Лаждения которого заполнена деионизованной водой. 
На ВТВ последовательно подаются постоянное и пере­
менное напряжения (статические испытания), а затем 
импульсы — «грозовой» и коммутационный (импуль­
сные испытания). В процессе испытаний на образец вна­
чале подается напряжение, составляющее примерно 
50 % максимального значения. На этом исходном уров­
не проводится измерение распределения напряжения
2-1360

по модулям. В том случае, если распределение соот­
ветствует норме, воздействие увеличивают до значений, 
рекомендованных в 141.

Вентиль считается выдержавшим испытание посто­
янным и переменным напряжением, если уровень воз­
никновения частичных разрядов в изоляции превышает 
максимально-повторяющееся рабочее напряжение и от­
сутствуют выходы из строя электрических и электрон­
ных устройств на потенциале вентиля.

Затем проводятся импульсные испытания. Помимо 
проверки электрической прочности они должны по край­
ней мере частично подтвердить помехоустойчивость ус­
тройств распределения и формирования управляющих 
импульсов на высоком потенциале. В связи с этим перед 
испытаниями необходимо убедиться в том, что система 
управления вентиля способна нормально функциони­
ровать. Для этого в конце испытаний переменным на­
пряжением на вентиль подаются импульсы управления 
в моменты, близкие к переходу синусоидального напря­
жения от положительных значений к отрицательным. 
Появление площадок проводимости на кривой напря­
жения свидетельствует о готовности ВТВ к дальнейшим 
испытаниям. Непосредственно перед воздействием им­
пульсных волн энергонакопителя системы питания ус­
тройств управления должны быть заряжены от посто­
роннего источника.

В процессе испытаний «грозовым» импульсом про­
веряется способность силовых тиристоров выдерживать 
высокие скорости нарастания прямого напряжения {du! 
dt). Известно, что вольт-секундная характеристика за­
пертого тиристора в области крутых воздействий .имеет 
тенденцию к снижению, что отличает ее от большинства 
типов электротехнической изоляции, и прежде всего, 
от воздушной изоляции. Это снижение тем больше, чем 
выше температура структуры прибора. В связи с этим 
вентиль перед испытанием должен быть нагрет до ра­
бочей температуры.

Важным условием испытаний должно быть надлежа-

Рис. 1. С хема испы тательного стенда
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щее расположение испытываемого образца по отношению 
к другому оборудованию. Собственные емкости вентиля 
должны быть по возможности близки к тем, которые 
ожидаются в реальных условиях.

На ВТВ подаются три импульса одной и три импуль­
са другой полярности. Для некоторых конструкций вен­
тиля может оказаться необходимым в процессе испыта­
ний поменять местами заземленный вывод. Коммута­
ционный импульс должен иметь стандартную форму 
т. е. 250/2500 мкс. Фронт «грозового» импульса на ВТВ 
не всегда удается получить в соответствий со стандар­
том. Его длительность зависит от требований, которые 
предъявляются к вентилю в отношении допустимой ско­
рости нарастания прямого напряжения. Амплитуда 
импульсных волн выбирается в соответствии с рекомен­
дацией МЭК [4].

Испытания коммутационными импульсами заверша­
ются тремя опытами включения ВТВ с максимума им­
пульса напряжения. Параметры разрядного контура 
генератора должны быть подобраны так, чтобы токи 
включения не превышали уровень, который можно ожи­
дать в реальных условиях при подаче импульса управ­
ления на ВТВ в период воздействия прямым перенапря­
жением.

Вентиль считается выдержавшим импульсные испы­
тания, если в процессе испытаний отсутствовали про­
бои изоляционных участков, не наблюдались выходы 
из строя электрических и электронных устройств, от­
сутствовали помехи в системе управления, способные 
вызвать включения всего вентиля или его отдельных 
частей.

В период испытаний электрической прочности, а 
также опытов по непериодическому включению допус­
кается выход из строя обычно не более одного процента 
тиристорных ячеек. Однако могут быть допущены от­
клонения от этой величины при условии, что суммар­
ная величина поврежденных ячеек за весь первый этап 
испытаний не превысит согласованную норму.

Высоковольтные испытания ВТВ завершаются ис­
пытаниями по проверке отсутствия видимой короны при 
наибольшем рабочем напряжении относительно земли. 
Указанный режим испытаний создается одновременным 
приложением к одному из выводов ВТВ постоянного на­
пряжения от специального источника 6 , 7  м переменного 
напряжения между выводами ВТВ от вентильной об­
мотки одной из фаз трансформаторной группы 3 или 4.

Режимная часть типовых испытаний.  Испытания 
ВТВ, выдержавшего высоковольтные испытания, про­
должаются в мостовой схеме испытательного стенда. 
Объем этих испытаний должен включать все предельные 
режимы в наиболее неблагоприятных для вентиля ус­
ловиях. Ниже указаны эти режимы, причем большая 
часть опытов иллюстрируется осциллограммами, по­
лученными в кольцевой схеме стенда при работе моста 
с выпрямленным напряжением 190 кВ и номинальной 
мощностью 400 МВт. Следует отметить, что испытатель­
ные режимы в основном соответствуют рекомендациям
[4], хотя и не ограничиваются ими.

Важным моментом в подготовке и организации ре­
жимной части типовых испытаний является соответст­
вие воздействия на ВТВ при испытаниях расчетным воз­
действиям, указанным в техническом задании. В части 
соответствия параметров колебательных процессов за­
дача решается надлежащим расположением ВТВ по 
отношению к другому оборудованию и соответствующим 
выбором параметров анодных реакторов и демпфирую­

щих цепей. Более детального рассмотрения требует 
вопрос настройки аппаратуры системы управления, ре­
гулирования. защиты и автоматики (СУРЗА), обеспе­
чивающей соответствие электрических воздействий на 
ВТВ в характерных аварийных и переходных процес-. 
сах. Выбор алгоритма СУРЗА и настройки ее функцио­
нальных блоков производится по результатам расчета 
испытательных режимов с использованием математиче­
ской модели стенда. Алгоритм программы модели орга­
низует расчет независимых токов t„ в ветвях кольцевой 
(/1 — 9) и круговой {п == 5) схем испытаний в резуль­
тате решения уравнений, описывающих передаточные 
функции регуляторов, и следующей исходной систе­
мы [51:

[ e j  = [L„] \dijdt\ - f  [r„] [i„]. (2)

где [e„], [ L J  и [r„J — соответственно матрицы э. д. с. 
питающей сети, индуктивностей и активных сопротив­
лений расчетной схемы.

Связь между независимыми токами /„ исходной си­
стемы (2) и переменными независимыми (пг <Z п), 
изменяющимися при изменении структуры схемы в ре­
зультате выключения и включения вентилей, опреде­
ляется через матрицу переменных состояний IAI:

Un\ =  \ A \ K A - (3)
Формирование матрицы \А\ производится путем ряда 

логических операций после каждого изменения струк­
туры схемы, что приводит к существенному сокраще­
нию времени расчета переходного процесса при числен­
ном интегрировании следующей системы уравнений;

\d i Jd t ]  =  l[A\t [L„] [Л]]-1 \[АУ [ e n ] - [AY  [г„] [/„]}. (4)

Предварительный расчет на математической модели 
является обязательным подготовительным этапом при 
реализации в процессе испытаний режимов перегрузки 
ВТВ средним и пульсирующим током, режимов при 
а  -f  Y = 90° и а  = 90°, режимов прерывистых токов и 
ряда других режимов по проверке отдельных систем и 
устройств ВТВ.

Испытания вентиля в схеме стенда начинаются с опы­
тов по включению и отключению преобразователя. При 
этом осциллографируются фазный ток и напряжение на 
ВТВ, управляющие импульсы, подаваемые от аппара­
туры СУРЗА, а также управляющие импульсы от ис­
точников света, установленных на потенциале земли и 
передающие сигналы на высокий потенциал вентиля.

Затем вентиль испытывается в режиме глубокого ре­
гулирования (а +  у = 90°) при непрерывном токе. Дли­
тельность работы в этом режиме устанавливается в тех­
ническом задании и составляет обычно одну или не­
сколько секунд. Значение выпрямленного тока, ампли­
туда линейного напряжения вентильной обмотки тран­
сформатора и температура охлаждающей воды на вы­
ходе испытуемого вентиля поддерживаются на задан­
ном максимальном уровне. На рис. 2 приведена осцил­
лограмма этого режима при выпрямленном токе 2800 А, 
соответствующем длительной перегрузке (а = 74°, у = 
= 16°). Обратное напряжение на вентиле достигает в 
этом режиме максимально возможного значения и со­
ставляет в данном опыте 325 кВ. На осциллограммах 
рис. 2—4 приняты следующие обозначения: 1 — управ­
ляющий импульс, подаваемый на вентиль от аппаратуры 
СУРЗА, длительность которого определяет интервал 
проводимости ВТВ; 2 — напряжение на вентиле; 3 —
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управляющие импульсы от источников света, установ­
ленных на потенциале земли; 4 — фазный ток моста.

В следующем испытании проверяется способность 
вентиля длительно работать при угле включения 
а также устойчиво работать при a^i„ и минимальном 
угле запаса В режиме напряжение на вен­
тиле, анодный ток и температура охлаждающей воды 
максимальны. Длительность режима выбирается таким 
образом, чтобы она в несколько раз превышала посто­
янную времени системы охлаждения. Минимальный 
угол включения при испытаниях должен сочетать­
ся с минимальным эксплуатационным напряжением на 
стороне вентильной обмотки трансформатора.

Минимальный угол запаса 6„,j„ устанавливается на 
испытуемом вентиле при минимальном и максимальном 
уровнях рабочего напряжения, при максимальных зна­
чениях рабочего тока и температуры охлаждающей во­
ды. Длительность режима в соответствии с [4] не менее 
15 мин. В конце испытаний угол б на вентиле плавно 
уменьшается до опрокидывания инвертора. При этом 
проверяется работоспособность вентиля в условиях, 
когда не все силовые тиристоры способны восстанавли­
вать свои запирающие свойства.

Принципиальным является испытание вентиля в ре­
жиме прерывистых токов. В процессе испытаний вос­
производятся три значения тока, которые позволяют 
охватить весь диапазон этого режима при углах регу­
лирования, соответствующих реальным условиям. На 
рис. 3 в качестве примера приведена одна из осцилло­
грамм этого режима. Из осциллограммы видно, что в 
результате увеличения углов а  в течение двух послед­
них периодов система управления ВТВ генерирует до­
полнительные импульсы при появлении положительного 
напряжения, обеспечивающие включение ВТВ в задан­
ном интервале проводимости. При этом практически от­
сутствует порог заключения ВТВ от дополнительных 
импульсов управления.

В процессе эксплуатации ВТВ могут возникать ре­
жимы, сопровождающиеся протеканием через вентиль 
токов, превышающих номинальный уровень. В техни­
ческом задании обычно даются несколько типов перегру­
зок, кратность которых по отношению к исходному 
уровню зависит от длительности режима. При этих воз­
действиях достигаются высокие температуры структуры 
силовых тиристоров, в  связи с этим перегрузочные ис­
пытания следует проводить при экстремальных усло­
виях — при максимальной температуре охлаждающей 
воды и при наивысшем предшествую1цем токе.

 ̂ _ Ч _ Ц _ Ч __
04=75'’

500А

Рис. 3 . Осциллограмма режима прерывистых токов

11 _ ч _ ч _ ч _ _ ч _ ц _ ч _

г
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Рис. 4. Осциллограмма режима перегрузки вентиля средним
током

SDOOA

Рис. 5 . О сц и ллогр ам м а реж има перегрузки  вен ти ля  
пульсирую щ им  током

Осциллограмма рис. 4 иллюстрирует испытательный 
режим перегрузки ВТВ средним током 6000 А при со­
хранении нормальной последовательности коммутации 
выпрямителя из предшествующего номинального ре­
жима.

Существенное повышение температуры структуры 
может произойти в режимах нарушения коммутаций. Ис­
пытания следует проводить в предельно неблагоприят­
ных условиях в отношении температуры охлаждающей 
воды и предшествующего тока. Рисунок 5 иллюстрирует 
режим чередующихся однофазных опрокидываний ин­
вертора, содержащего испытуемый вентиль. На осцилло­
грамме; 1 — ток испытуемого ВТВ (вентиль 1)\ 2 — 
фазные токи моста с испытуемым ВТВ (первый мост), 
3 — фазные токи второго моста; 4 — импульсы СУРЗА 
первого моста (цифрой / отмечены управляющие им­
пульсы испытуемого ВТВ); 5 — импульсы СУРЗА вто­
рого моста.
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Как в и д н о  и з  осциллограммы, в результате програм­
много запирания управляющего импульса вентиля 3 
первого моста через испытуемый вентиль / постоянно 
протекает пульсирующий ток с максимальным значением 
около 5000 А. Ток в фазе первого моста, содержащей ис­
пытуемый ВТВ, совпадает с током ВТВ за исключением 
участков однофазного опрокидывания, когда ток в этой 
фазе равен нулю.

Испытуемый вентиль проверяется не только в нагру­
зочных режимах, но и в режимах холостого хода выпря­
мителя и инвертора при различных оговоренных углах 
включения.

Испытания током короткого замыкания проводятся 
на модуле в неблагоприятных условиях, рекомендован­
ных в [4].

В соответствии с нормами, принятыми в СССР, на 
первом этапе испытаний вентиль должен проработать 
в различных режимах, включая все экстремальные ре­
жимы, не менее 72 ч. За этот период допускается по­
вреждение не более трех процентов тиристорных яче­
ек.

В процессе нагрузочных испытаний выполняются 
тепловые изменения и дается оценка потерь в вентиле.

Испытания на надежность.  Первый этап испытаний 
не позволяет в прлной мере установить соответствие 
разработанного вентиля требованиям технического за­
дания по показателям надежности. Необходимая ин­
формация может быть получена лишь в результате до­
статочно длительных испытаний несколько образцов. 
Потребность в таких испытаниях вызывается в част­
ности тем, что при создании мощных ВТВ разработчи­
ки в целях улучшения технико-экономических показа­
телей стремятся использовать самые современные ма­
териалы и изделия (включая тиристоры), опыта дли­
тельной эксплуатации которых нет.

Исходя из требований к надежности, составляется 
план длительных испытаний вентилей с указанием ко­
личества испытуемых образцов.

Второй этап испытаний начинается и заканчивается 
плановой ревизией в объеме, который рекомендован раз­
работчиком для внесения в инструкцию по эксплуата­
ции ВТВ. В процессе проведения ревизии в специаль­
ном журнале фиксируются: все виды проводимых ра­
бот; результаты хронометража времени проведения про­
верок, ремонтов и настройки отдельных устройств и 
узлов ВТВ; суммарный объем трудозатрат по всем ка­
тегориям лиц, выполняющих ревизию; перечень за­
мененных во время ревизии элементов и устройств с 
указанием причин замены.

Испытания в составе моста предусматривают оди­
наковое время работы в выпрямленном и инверторном 
режимах. В программе указывается длительность цик-

.яов работы в этих режимах и периодичность реверсов. 
Указываются другие условия — значение углов регу­
лирования, уровни рабочего напряжения и рабочих 
токов. Предусматривается определенная длительность 
работы с минимально и максимально допустимыми тем­
пературами охлаждающей воды, а также определенная 
длительность работы со сниженной надежностью (б(з 
избыточности) ряда устройств управления и контроля 
ВТВ.

В конце испытаний перед проведением ревизии про­
водятся несколько опытов с экстремальными воздей­
ствиями, например, в режиме нарушения коммутаций, 
а затем в режиме глубокого регулирования. Допустимое 
количество вышедших из строя тиристорных ячеек со­
гласовывается с заказчиком, но оно не должно превы­
шать величину избыточности, заложенную при разра­
ботке. Нормируется также количество повреждений 
вспомогательных устройств. После проведения реви­
зии в объеме, рекомендованном в инструкциях, тщатель­
но анализируется состояние всех систем ВТВ и опреде­
ляются показатели надежности элементов и устройств, 
перечень которых согласован с заказчиком.

З а к л ю ч е н и е . Типовые испытания являются важным 
этапом работы по созданию оборудования для электро­
передач и вставок постоянного тока. В г. Тольятти со­
оружен уникальный стенд для проведения полномас­
штабных испытаний всех основных элементов этого обо­
рудования в условиях, максимально приближенных к 
реальным. Эти испытания проводятся по программам, 
составленным на базе многолетнего опыта разработки, 
испытаний и эксплуатации, а также рекомендаций МЭК.

Возможности испытательного стенда позволили рас­
ширить объем типовых испытаний основного элемента 
преобразовательных подстанций электропередач и вста­
вок постоянного тока — ВТВ — по сравнению с объ­
емом, рекомендуемым МЭК. Испытания вентилей в со­
ответствии с приведенной методикой позволяют получить 
большую информацию о работоспособности и надежно­
сти ВТВ новой разработки.

с п и с о к  Л И Т Е Р А Т У Р Ы
1. И спытания сверхмощ ны х вы соковольтны х тиристорных  

вен ти лей  на мощ ном испы тательном стенде в г. Т ольятти/В. П. 
К у л а к о в , Р . А . Л ы таев , А . В . С еврю гов. И. П. Т ар атута , В. П. 
Ф отин. —  Д о к л а д  4 1 -0 1  на сессии С И ГРЕ , 1976 .

2 . Fotin V. Р. T aratu ta  1. Р ., Lytaev R. А . H igh-vo ltage  
th y r is to r  v a lv e s  fo r  H VD C system s. — W E L C , 19 77 , section  2 , 
pap er 32 .

3 . Андрею к В. A . М етод расчета статических характеристик  
электропередачи  постоянного тока с учетом слож ной стр уктур ы  
примыкаю щ ей энергосистемы . — И зв. НИИПТ, 19 70 , № 16.

4 . IEC Stan d ard . P u b lica tio n  70 0 . T esting  of sem iconductor  
v a lv e s  for h ig h -vo ltag e  d. c. pow er tran sm issio n , 19 81 .

5 . W illia m s  S ., Sm ith  I. R. F ast d ig ita l co m p u tatio n  of 3 -p h a­
se th y r is to r  bridge c ircu its . — Proc. lE E , 1973 , v o l. 120 , № 7.

123 .1 1.83]

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



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

Эффективность использования рельсовых путей 
как элемента системы грозозащиты устройств 

железнодорожного электроснабжения 
в зонах вечной мерзлоты

КОСАРЕВ Б. И., доктор техн. наук,
КОСОЛАПОЕ Г. Н., канд. техн. наук,

КУШНИР А. И., канд. техн. наук

Широкое использование рельсовых путей в качестве 
естественного заземлителя устройств железнодорожного 
электроснабжения ставит задачу оценки эффективности 
их работы в различных режимах. Обоснованию усло­
вий применения рельсового пути в виде естественного 
заземлителя при стационарных режимах в зонах с обыч­
ными и вечномерзлыми грунтами посвящена статья [1]. 
Однако исследование рельсовых путей как заземлителя 
при импульсных перенапряжениях выполнено экспери­
ментально в [2] только для ряда частных случаев и грун­
тов с невысоким удельным сопротивлением. Вместе с 
тем анализ характеристик рельсовых путей как элемента 
системы грозозащиты особенно актуален для условий 
Байкало-Амурской магистрали, где они в силу плохой 
проводимости грунтов являются основной частью зазем­
ляющих устройств большинства электроустановок.

Для электроснабжения устройств автоблокировки, 
железнодорожных (ж. д.) станций и линейных потре­
бителей БАМ используются трансформаторные под­
станции (ТП) 35/10/0,4 кВ и ВЛ 10—35 кВ на железо­
бетонных опорах, устанавливаемых в теле земляного 
полотна в габаритах опор контактной сети. Питание 
продольных ВЛ 10—35 кВ осуществляется от район­
ных ТП 220/110/35—10 кВ.

Защитные и рабочие заземляющие устройства (ЗУ) 
ТП систем с изолированной и эффективно заземленной 
нейтралью выполнены в виде выравнивающих сеток, 
соединенных с рельсовым путем, поскольку входное со­
противление ж. д. пути на промышленной частоте удов­
летворяет нормативным требованиям [3] к сопротивле­
нию заземлителей. Опоры ВЛ объединяются секциони­
руемым тросом группового заземления, который при­
соединяется к рельсам через путевые дроссель-транс­
форматоры.

В то же время требования ПУЭ к ЗУ в части обеспе­
чения надежной грозозащиты в районах с вечномерзлы­
ми грунтами, характерными для большей части БАМ, 
без значительных капитальных затрат выполнить прак­
тически невозможно.

В соответствии с [3] на подходах ВЛ 35 кВ к ТП сле­
дует подвешивать грозозащитные тросы, которые у 
каждой опоры должны соединяться с индивидуальным 
заземлителем, сопротивление которого не должно пре­
вышать 30 Ом. В плохопроводящих грунтах допуска­
ется заземление опор на непрерывные проложенные в 
земле металлические полосы, так называемые противо­
весы [4]. Трансформаторные подстанции напряжением 
выше 35 кВ и напряжением 35 кВ мощностью свыше 
1600 кВ-А защищаются от прямых ударов молнии от­
дельно стоящими молниеотводами с обособленными за- 
землителями.

Очевидно, что сооружение противовесов и обособлен­
ных заземлителей молниеотводов существенно повышает 
стоимость грозозащиты ТП.

Естественно предположить, что использование рель­
совых путей в качестве заземлителя устройств грозо­
защиты установок продольного и тягового электроснаб­
жения позволит значительно снизить затраты на их 
сооружение.

Вместе с тем подобное заземление не должно препят­
ствовать нормальной работе устройств ж. д. автомати­
ки, использующих рельсовые пути в качестве провод­
ников сигнального тока. Поэтому основные требования 
заключаются в ограничении уровня перенапряжений в 
цепях автоблокировки, зависящих от расстояния между 
дроссель-трансформатором и местом несимметричного 
подключения заземляющего спуска устройства грозо­
защиты к одной из рельсовых нитей. Для условий Ев­
ропейской части СССР действующими нормативными 
документами по устройству и эксплуатации контактной 
сети это расстояние установлено не менее 200 м.

Оценку эффективности и обоснование условий ис­
пользования железнодорожных путей для заземления 
устройств грозозащиты выполним по результатам ис­
следования электромагнитных процессов в рельсовых 
путях, вызванных протеканием токов молнии.

Одной из основных трудностей, связанных с расче­
тами переходных процессов в электроэнергетичес­
ких системах при атмосферных перенапряжениях, явля­
ется обоснованный выбор параметров схемы заме­
щения.

При исследовании нестационарных процессов в элек- 
тротяговых сетях рельсовые пути обычно рассматри­
ваются как однородная длинная линия с распределенной 
по длине эквивалентной индуктивностью, сопротивле­
нием и проводимостью. Однако при воздействии импуль­
сных токов молний, в эквивалентном спектре которых 
преобладают высокие частоты, следует ожидать увели­
чения влияния емкости рельсы — земля на переходные 
процессы.

Учитывая большую площадь контакта рельсового 
пути с землей процессом искрообразования можно пре­
небречь и представить его электрическую схему заме­
щения в виде однородной длинной линии с параметра­
ми, не зависящими от величины протекающего тока 
(рис. 1). Продольное сопротивление схемы замещения 
Z i (удельное сопротивление контура рельсовый путь— 
земля), как показано многочисленными исследованиями, 
можно определять по формулам Ф. Поллячека [5J, ко-

Zf I Z,
“ “

  ̂ л _ 3 £ _
Рис. 1. Расчетная схема замещ ения рельсового пути
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торую несложно обобщить на случай п-путного участка: после чего получим

 KwTj +  yw(a„ — lnwy +

2,11|А(оу 10-< + Z«“/2n, ( 1 )

где у  — удельная электрическая проводимость земли; 
со —угловая частота; п—число путей; Z®"—внутреннее 
сопротивление рельсов.

Коэффициент а„ зависит от п: при п = 1 = 16,75;
л = 2 «2 = 14,2; п = 4 ~  12,2.

Значения переходного сопротивления г„ и емкости 
рельсы — земля вычислялись по методикам [1, 5].

Для оценки уровня напряжений при переходных 
процессах, вызванных протеканием тока молнии по 
рельсовому пути, воспользуемся стандартным треуголь­
ным импульсом тока, описываемым выражениями

i{t) =
а 4  при t =4 Тф; 
ai/-i а.2(/—Тф) при (2)

и(1. л:)=г.(0)( uzpO) +L-' (5)
СО

где Z; (р) =  2  Cftp*. k̂=2
Разложение функции Z* (р) в ряд Лорана начинает­

ся с члена С^р ,̂ следовательно функция не име­
ет полюсов, и для вычисления выражения (5) можно 
использовать преобразование Фурье:

u{t ,  x) =  Z,{0 ) t  + Z'JO) \ - ^ x

dio.0)-= (6)

г.пе Тф—длительность фронта молнии; а ,̂ Па—постоян­
ные коэффициенты..

Аналитическое исследование нестационарных про­
цессов в рельсовых путях сильно затруднено парамет­
рической зависимостью от частоты первичных пара­
метров схемы замещения. В связи с этим рассмотрим 
методику расчета перенапряжений численными мето­
дами.

Стандартный импульс тока может быть получен как 
разность двух бесконечных косоугольных импульсов, 
сдвинутых относительно друг друга на время Тф. Тогда, 
принимая во внимание линейность параметров схемы за­
мещения, для определения реакции рельсового пути на 
треугольный импульс тока предварительно вычислим 
реакцию на бесконечный импульс вида i = t. Общее 
решение находится наложением реакций системы на 
заданные косоугольные импульсы тока.

Воспользовавшись решением уравнения однородной 
длинной линии, получим следующее выражение для изо­
бражения напряжения рельсы — земля на расстоянии 
X от места ввода тока i t в бесконечный рельсовый 
путь:

=  e x p l-Y (p )x ] , (3)

Принимая во внимание четность действительной и 
нечетность мнимой составляющих сопротивленияZ  ̂(/со), 
после преобразований было получено:

и (t, x)--=Z3, ( 0)/ + 4  j i ^ ^ I m { Z 3x(/(o)e-v(/<o).} dw.
о

(7)
Вычисление импульса напряжения и (/, х) по фор­

муле (7) возможно только численными методами, од­
нако из-за наличия сильно-осциллирующего множителя 
sin со/ обычные квадратурные с}юрмулы неприменимы. 
Для численного вычисления семейства интегралов вида

оо , ^
/ (/, л:) =  ̂ (со)с/со аппроксимируем на от-

0
резке\АВ] функцию (со) выражением (со) =  М -Ь

Л/1п со. Тогда после некоторых преобразований мож­
но получить [51: 
в sin со/ е  ,  .  J  ,— Ŝ*(co)dco =  /со* а  {Bt)- sin B t

B t (N \пВ \ M \- N) —

-t

где Ẑ  ̂{ p ) ^ - ^ Y ^ Y r l  +  pC) ~  входное сопротивление
рельсового пути; у {p) — Y  Z„ (р) n ( 1//•„-1- рС)—постоян­
ная распространения.

Обозначив в формуле (3) Zj.(p ) =  0,5Zbx(p)X
хехр[ —у (р )х 1, оригинал напряжения рельсы — земля 
запишем в виде

(4)

где оператор обратного преобразования Лапласа.
Для определения оригинала и {р, х) сведем вычисле­

ние обратного преобразования Лапласа к обращению 
преобразования Фурье. С этой целью разложим изо­
бражение сопротивления в ряд Тейлора в окрестности 
нуля

z a p ) = z a o ) + z 'AO)p + z : ( p),

а  ( ЛО— (/V In л  +  М +  N )-N t J -^ ^ d Z o .
At

На основе полученного приближения можно постро­
ить алгоритм для численного интегрирования /(/, х).

Соотношение для расчета напряжения рельсы—зем­
ля Мр(/, х) при втекании в рельсовый путь импульса 
тока, описываемого уравнениями (2), находится нало­
жением волн напряжения:

Ыр(/, x) =  ay i{t ,  х) + ам{ 1 —Хф, х). (8 )
По изложенному алгоритму разработана программа 

на языке ФОРТРАН-IV применительно к ЭВМ серии ЕС.
Проверка достоверности методики проведена по эк­

спериментальным исследованиям [2]. Расчеты, выпол­
ненные для некоторых частных случаев, показали удов­
летворительное совпадение с результатами натурных 
измерений.

Рассмотрим особенности распространения импуль­
сных перенапряжений по рельсовому пути на примере 
однопутного участка с железобетонными шпалами. Ре­
зультаты расчетов импульсов напряжений рельсы — 
земля на расстоянии х =  50, 100 и 150 м от места ввода
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тока молнии приведены на рис. 2 ; распределение мак­
симальных значений напряжений по длине пути — на 
рис. 3. Расчеты Up {t, х) соответствуют амплитуде тока 
1 кА, приведены для условий Европейской части СССР 

'и зон с вечномерзлыми грунтами.
Из выполненного анализа значений Up (/, х) следует, 

что неучет емкости рельсы — земля приводит к значи­
тельным ошибкам при оценке напряжений вблизи места 
ввода тока в рельсовый путь. Исследование волн пере­
напряжений при л: >  150 м без значительных погреш­
ностей может выполняться на упрощенной схеме за­
мещения, содержащей лишь Lg элементы. Как и следо­
вало ожидать, в зонах с вечномерзлыми грунтами в силу 
увеличения сопротивления грунта, переходного сопро­
тивления рельсы — земля возрастает амплитуда потен­
циалов рельсов при одновременном уменьшении зату­
хания волны по длине пути.

Для обоснования условий использования рельсового 
пути в качестве заземлителя грозозащиты минимальное 
расстояние между местом несимметричного присоеди­
нения заземляющих спусков и дроссель-трансформа­
тором определим из равенства напряжений на устрой­
ствах автоблокировки в зонах с обычными и вечномерз­
лыми грунтами. Сравнение зависимостей распределе­
ния амплитудных значений напряжений Ыр {t, х) по 
длине пути (рис. 3), вычисленное при средних значениях 
переходных сопротивлений рельсы — земля в рассмат­
риваемых зонах, указывает на необходимость увели­
чения этого расстояния до 300 м.

Анализ работы рельсового пути как заземлителя 
молниеотводов подстанций проведен по значениям по­
казателей грозоупорности

(9)
где N — общее число поражений молниеотводов; — 
вероятность перекрытия изоляции при прямом ударе 
молнии.

Оценку значений перенапряжений на корпусах обо­
рудования ТП при втекании тока молнии выполним для 
эквивалентной схемы заземляющего устройства. При 
этом пренебрегаем влиянием падения напряжения в 
проводниках, соединяющих заземляющий контур с рель­
совым путем, на величину перенапряжений на корпусах 
оборудования. Данное допущение оправдано незначи­
тельным удалением (не более 20 м) рассматриваемой 
группы ТП от рельсового пути. В этом случае входное 
сопротивление заземляющей системы превышает вход­
ное сопротивление рельсового пути в спектре частот им­
пульса тока молнии на 5—7 %, что вполне допустимо 
при оценке эфф^тивности грозозащиты ТП.

Для этого рельсовый путь представим в виде пас­
сивного двухполюсника, содержащего три /?Т-ветви. 
Параметры R^, Lj (i ^  1, 3) определены по методике 
[61 из условия совпадения частотных характеристик 
в.ходных сопротивлений (/со) и схемы замещения при 
трех опорных частотах и приведены на рис. 4.

В этом случае операторное сопротивление заземляю­
щего устройства

1 1
Z { p )

1 = 1 pLi-\-Ri /?„■

t.MKC

Рис. 2 . И м пульсы  напряж ений, возникаю щ ие в рельсовом пути  
при втекании в него то ка молнии на расстоянии 50 , 100  и 150 м 

от места ввода

Рис. 3 . Р асп ределен ие м акси м альн ого  значения и м п ульса н а­
пряж ения по д ли н е  р ельсового  пути

( 10)

где R„ — импульсное сопротивление заземляющего кон­
тура.

Обозначив через | (t) напряжение на заземлите- 
ле при протекании косоугольного импульса тока вида

Рис. 4 . П араметры экви вален тн ой  схемы  замещ ения однопутного  
участка р ельсового  п ути ; а —  активны е сопроти влен и я; б — 

индуктивности

i =  t, получим — или по теореме раз­
ложения

I (t) =  Л Ч -  + Лзе“»< + Bt + С, ( 11)
где Л;, в , с — константы.

Тогда максимальное значение напряжения на изо­
ляции оборудования

и = g (т)а, ( 12)
где т — длина фронта импульса тока молнии, мкс; а  — 
крутизна тока молнии.

Параметры а н т ,  входящие в выражение (12), явля­
ются случайными величинами с плотностями вероят­
ности /|(х) и /„ (х). Следовательно, воздействующее
импульсное напряжение необходимо рассматривать как 
случайную величину с функцией распределения

Fu W =  f j h  (ill) fa (1I2) dT]idr\i. (13)

Так как крутизна тока^молнии распределена по по­
казательному закону =  получим

(14)
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Для численного определения интеграла разобьем 
интервал изменения т

IV rJ.lT i.T ;,] ,..., (То=0),
тогда

k i =  E - A —  при 
/ , ( . ) =  (15)

,0 в остальных случаях.
Подставив выражение (15) в формулу (14), после 

несложных преобразований запишем:
к V

Таблица 1

__v

«=.1
-\-Хх (16)

В этом случае вероятность перекрытия изоляции, 
т. е. возникновения на заземляющем устройстве потен­
циала, превышающего допустимое напряжение на внут­
ренней изоляции 7/доп>

Pi = 1 _  (t/доп).
Для внутренней изоляции силовых и измерительных 

трансформаторов напряжением 35 кВ t/доп =  210 кВ.
Показатели грозоупорности от прямых ударов мол­

нии при соединении заземлителя с рельсовым путем 
станции или перегона вычислялись для ТП 35 кВ со 
стержневыми молниеотводами (Л =  20 м) площадью 
20x20 м при 30 грозовых часах в год. Результаты рас­
четов по изложенному алгоритму, соответствующие 95 %- 
ному доверительному интервалу изменения [ 1] для 
условий центральной Европейской части СССР и зон с 
вечномерзлыми грунтами, приведены в табл. 1.

Выполненные расчеты наглядно показывают, что 
рельсовые пути обеспечивают достаточно высокий уро­
вень грозоупорности подстанций при высоких удельных 
сопротивлениях грунта. Это позволяет отказаться от 
сооружения обособленных заземлителей молниеотво­
дов.

Эффективности работы рельсовых путей и противо­
веса в качестве заземлителей грозозащитного троса на 
подходах сравним по значениям показателя грозозащиты 
подстанции от волн, набегающих с линии,

0.5W .  ■
где iV,T —среднее число ударов молнии, приходящееся

6  t , M K C

Рис. 5. Зависимости импульсного сопротивления рельсового  п у­
ти (а) и противовеса (б) от удельн ого  электри ч еского  соп р оти вле­

ния гр ун та

Г раф ическая зона Ч исло путей
П о казател ь  грозоупорности ТП 
3 5  к В  с заземленными на о б ­
щий ко н тур  молниеотводами, 

л ет

Центр Европейской 1 6 5 - 5 0
части СССР 2 9 2 - 6 1

4 152—87
Районы с вечной мер­ 1 52— 49

злотой 2 72— 59
4 9 2 - 7 9

на 1 км линии; —длина защищенного подхода; Р 2 — 
вероятность возникновения обратного перекрытия при 
ударе молнии в вершину опоры.

При этом с некоторой погрешностью предполагается, 
что любое обратное перекрытие на опоре приведет к 
приходу на подстанцию волны перенапряжения, опас­
ной для изоляции ее устройств.

Следует иметь в виду, что заземление троса на рель­
совый путь у  каждой опоры подхода приведет к шунти­
рованию рельсовых цепей и нарушению работы путевой 
автоблокировки. Выходом из создавшегося положения 
может быть установка на опорах подхода в цепи зазем­
ления роговых разрядников, небольшая стоимость, про­
стота монтажа и высокая надежность которых обеспечит 
независимость работы систем грозозащиты и автоблоки­
ровки.

Основным показателем, характеризующим работу 
заземлителя грозозащиты, является его импульсное со­
противление

(18)

Результаты вычислений по формулам (8) и (18) для 
различных значений удельного электрического сопро­
тивления грунта приведены на рис. 5. На том же ри­
сунке приведены заимствованные в 17] кривые импуль­
сного сопротивления бесконечных противовесов.

В [8 ] указывается, что для расчета вероятности пе­
рекрытия изоляции ВЛ под воздействием грозовых пе­
ренапряжений в качестве сопротивления заземляющего 
устройства можно взять значение его импульсного со­
противления при / — 2 МКС.

Соответствующие результаты расчета импульсного 
сопротивления Z„ (t) для различных значений удель­
ного электрического сопротивления грунта при t — 2 мкс 
приведены в табл. 2 .

Определение вероятности возникновения обратного 
перекрытия изоляции ВЛ при ударе молнии в вершину 
опоры проведено по методике 18].

Результаты расчетов средних значений периодов без­
аварийной работы ТП продольного электроснабжения 
БАМ при длине защищенного подхода /„ =  1 км и сред­
негодовой длительности гроз п = 30 ч приведены в 
табл. 3.

Из табл. 3 нетрудно сделать вывод, что рельсовый 
путь обеспечивает более надежную защиту подстанции 
от волн грозовых перенапряжений, приходящих с ли­
нии, чем протяженный противовес для широкого диа­
пазона значений удельного электрического сопротив­
ления грунта.

Выводы. 1. Для трансформаторных подстанций, рас­
положенных в зонах с высоким удельным сопротивле­
нием грунта и использующих рельсовый путь в каче-
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Таблица 2 Т аблица 3

противо­
вес

рельсо­
вый путь

2? «I ̂51о в  SB

«§ёо>» U а:

1 2 .5  
5
2
0 ,5

1 2 .5  
5
2
0 .5

75
65
40
21
37
32
2 6
21

рельсовый путь

противовес

1 2 .5  
5
2

0 ,5

1 2 .5  
5  
2

0 ,5

32
37
41
48

23
25
31
48

стве естественного заземлителя, стержневые молние­
отводы можно заземлять на общий контур заземления.

2. Грозозащитный трос воздушных линий, располо­
женных в зонах с высоким удельным сопротивлением 
грунта вблизи рельсового пути, следует заземлять на 
каждой опоре через роговые разрядники на ближайшую 
рельсовую нить.

Приложение. Обоснование с  точки з р е н и я  требований  
электробезопасности предложенных технических р еш е ­
ний по заземлению ТП.

Покажем, что при .соединении заземляющего устрой­
ства ТП с рельсовым путем можно отказаться от соору­
жения нормируемого по сопротивлению растеканию за­
земляющего контура, ограничившись выполнением вы­
равнивающей сетки. Для вероятности превышения на­
пряжениями, появившимися на заземляющем устрой­
стве ТП в аварийном режиме, допустимого значения 
можно записать:

где О'д °с л у ч ай н а я  величина допустимого напряже­
ния на заземляющем контуре [9]; /б)—ток однофазно­
го короткого замыкания на землю; Zp — продольное со­
противление рельсового пути.

Пользуясь монотонностью логарифмической функ­
ции, получим

1 /(■) V z , ) < 0

Для сетей БАМ напряжением 35 кВ токи однофаз­
ного замыкания могут достигать 50 А.

Считая /<б, Zp постоянными величинами, (Уд 
случайными, распределенными по логарифмически нор­
мальному закону [9], получим

Р  — —  Ф ■̂11 — 2
ml

У 2 о 1 ,
где

т 1  =  т  (Ig  1  (Ig г„) -  Ig ( 4 -  /"> / Z

=  + - ^ o A \ g r „ )  ;

2 ^Ф(х)  =  - - у=  f e~^^dy—функция ошибок.~Y п  J

При времени отключения замыкания на землю t = 
= 1 с в результате расчетов получено для районов с веч­
номерзлыми грунтами Р„ =  6,4-10“ ®̂; для районов с 
обычными грунтами =  3 ,4-10~®. При столь ничтож­
ной вероятности возникновения опасной ситуации можно 
сделать вывод о том, что использование рельсового пути 
в качестве элемента заземляющей системы трансфор­
маторной подстанции обеспечивает практически абсо­
лютную электробезопасность на ее территории.

Оценим условия электробезопасности при выпол­
нении грозозащиты ВЛ на подходах к подстанции опи­
санным способом. Наиболее опасным режимом будет на­
рушение изоляции и возникновение однофазного замы­
кания на крайней, наиболее удаленной от места подсое­
динения грозозащитного троса к рельсовому пути опоре.

Возникающее на этой опоре напряжение
Цоп

где Zt—удельное сопротивление грозозащитного троса. 
Ом/км.

При времени срабатывания защиты / =  1 с от одно­
фазных коротких замыканий вероятность превышения 
напряжением (/“" допустимой величины (Уд" составит 
Р„  =  5,5-10-*® для районов вечной мерзлоты и Р„ == 
= 7,6-10“ ® для районов с обычными грунтами. Эти ре­
зультаты позволяют считать обоснованной, с точки зре­
ния электробезопасности, предложенную систему за­
земления подходов ВЛ к трансформаторным подстан­
циям.
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Расчет сложных систем с постоянными магнитами

КОГЕН-ДАЛИН В. В., КУРБАТОВ П. А.

Постановка задачи. По методам расчета систем с по­
стоянными магнитами (СПМ) существует обширная 
библиография, основная часть которой (по 1976 г.) 
приведена в [1]. Расчеты СПМ на ЭВМ основаны на 
решении либо системы дифференциальных уравнений, 
либо интегральных уравнений Фредгольма. В первом 
случае при расчете сложных СПМ необходим большой 
объем памяти ЭВМ, и на решение задачи затрачивает­
ся много машинного времени. Использование интеграль­
ных уравнений позволяет разбить расчет на два само­
стоятельных этапа. На первом находят распределение 
намагниченности во всех ферромагнитных элементах 
системы, а на втором производят расчет топографии поля 
в рабочем объеме системы. Таким образом, определяется 
магнитное поле не во всем пространстве, где разме­
щена СПМ, а лишь в локальных областях.

Как известно, поляризованные ферромагнитные объ­
емы можно рассматривать как совокупность магнитных 
диполей — кольцевых элементарных токов или магнит­
ных зарядов (авторы некоторых работ используют тер­
мин вторичный источник поля). Плотность элементарных 
токов определяется как .ротор вектора намагниченности, 
а плотность магнитного заряда — как его дивергенция. 
Введение этих величин упрощает подынтегральные функ­
ции и облегчает физическую трактовку промежуточных 
результатов расчета. В этом отношении особенно удоб­
но применение магнитных зарядов, представляющих 
собой скалярную величину.

Впервые задача магнитостатики с использованием 
интегрального уравнения и магнитных зарядов решалась 
в [2]. На той же основе проводилось электрическое мо­
делирование СПМ [3 и 4]. Метод интегральных уравне­
ний эффективен при расчете систем с магнитами из спла­
вов редкоземельных металлов, имеющими постоянную 
намагниченность, так как в этом случае первый этап 
расчета сводится к определению намагниченности толь­
ко в магнитно-мягкой арматуре [5—7].

Расчет СПМ, как задача анализа магнитостатиче­
ского поля, близок к задачам расчета стационарных по­
лей в ферромагнитных средах, которые рассмотрены в 
[8 и 9].

Современные тенденции "развития методов инженер­
ного расчета направлены на достижение большей их 
эффективности — уменьшение машинного времени, так 
как единичный расчет становится элементом системы 
автоматизированного проектирования с обширным эк­
спериментом на ЭВМ. Применительно к расчету СПМ эти 
требования связаны:

1) с разработкой алгоритма итерационного процесса 
определения намагниченности в нелинейных средах, 
обладающего хорошей сходимостью независимо от вида 
магнитной характеристики и расположения на ней ра­
бочего участка;

2) с разработкой высокопроизводительного алго­
ритма интегрирования ядер интегральных уравнений по 
поверхностям элементарных объемов ферромагнитных 
сред;

3) с построением удобного для ЭВМ математического 
описания геометрической формы элементов СПМ.

В настоящей статье рассматривается апробирован­
ный вариант решения всех трех поставленных задач.

Исходные с оотношения и общий  алгоритм решения.  
Для удобства построения математического описания 
СПМ выделим в ней следующие элементы:

1) постоянные магниты с практически неизменной 
намагниченностью (феррит-бариевые, самарий-кобаль- 
товые и т. п.);

2) постоянные магниты из материала с изменяющей­
ся под воздействием внешнего или собственного поля на­
магниченностью;

3) детали, изготовленные из магнитно-мягких изо­
тропных материалов (Л1ММ), магнитное состояние кото­
рых заранее не известно;

4) тонкие эквипотенциальные (ненасыщенные) эле­
менты СПМ из МММ.

Напряженность поля И, созданного СПМ, связана 
интегральным соотношением с распределением намаг­
ниченности У в ферромагнитных объемах и плотностью 
зарядов о  на эквипотенциальных элементах:

" < ® = - Т Г
г ( J n ) ' d S - y J r

гЗ -dV

ar
Ио dS ( I )

где V — объем ферромагнитных элементов СПМ, огра­
ниченных поверхностью S ; —поверхность тонких не­
насыщенных элементов; r =  rQp —радиус-вектор, соеди­
няющий точку наблюдения Q с текущей точкой интег­
рирования Р.

Примем за основу кусочно-постоянную аппроксима­
цию намагниченности в элементарных объемах, на ко­
торые разбиваются элементы СПМ. Тогда из (1) можно 
исключить объемный интеграл и при постоянстве функ­
ции положения нормали п  на каждой грани элементар­
ного объема заменить интегральное уравнение алгебра­
ическим:

у  V  (У/nvi) f -^ d S  +  ̂ x
^  .о*ASv/ 

2

Мо
L , = . i  v  =  l 

М
X

f c ^ l " AS
(2)

где А —общее число элементарных объемов; —по­
верхность v-й грани /-ГО элементарного объема; Lj — об­
щее' число граней; —поверхность элементарной
площадки, в пределах которой плотность магнитных 
зарядов считается постоянной.

Система уравнений (2), записанных для центров эле­
ментарных объемов с заданными магнитными характе­
ристиками материала элементов используется для рас­
чета неизвестного распределения намагниченности У 
Расчет распределения зарядов а  на тонких эквипотен­
циальных элементах базируется на решении уравнения 
для потенциалов этих элементов:

. А  -  ч с d S

L / = . i  v = l  A S v /
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+ ■
м
V d S (3)

где фэ=const—потенциал элемента, который может 
быть исключен из (3) с помощью дополнительного со­
отношения, выражающего равенство нулю суммарного 
заряда этого элемента [12].

Расчет СПМ проводится по следующей схеме:
1. Задание нулевого приближения значений намаг­

ниченности в ферромагнитных элементах.
2. Расчет по уравнению (3) плотности зарядов

на тонких эквипотенциальных элементах при фикси­
рованном значении намагниченности в остальных де­
талях СПМ.

3. Итерационное решение уравнения (2) с учетом 
характеристик использованных материалов при фикси­
рованном значении рассчитанной на втором этапе плот­
ности зарядов а,, и определение следующего приближения 
намагниченности J j  в каждом элементарном объеме 
ферромагнитных деталей с непостоянной намагничен­
ностью.

4. Проверка условия достижения заданной точно­
сти расчета распределенных источников поля У; и сг̂  
в СПМ. Если условие не удовлетворяется, то расчет по­
вторяется, начиная со второго этапа; в противном слу­
чае выполняется следующий этап.

5. Расчет по формуле (2) напряженности поля в за­
данной области магнитной системы.

Наиболее ответственной частью такого алгоритма 
является обеспечение хорошей сходимости процесса вы­
числений на третьем этапе при существующем много­
образии магнитных материалов.

Алгоритм расчета намагниченности ферромагнитных 
элементов. Записывая соотношение (2) для точки на­
блюдения Q, последовательно обегающей все центры 
элементарных объемов из материала с непостоянной на­
магниченностью, получаем систему уравнений:

H.--AJ + C0 , (4)
у которой коэффициенты матриц А и С в декартовой 
прямоугольной системе координат вычисляются по фор­
мулам;

v =  I Д 5 л
« 3  ( i - l ) - f g ,  3 ( / - l ) - b f t  = 4л

C 3 ( l - l )  +  g , k i rg dS,

где 1 = 1, 2, ..., N — номер элементарного объема, в 
котором располагается точка наблюдения Q; / =  1, 2 , ... 
..., N — номер элементарного объема, от намагничен 
ности которого рассчитывается вклад в поле; g  -■ 1, 2
3 — номера х-, у -  и z-составляющих вектора напряжен 
ности поля; Л = 1, 2, 3 — номера х-, у -  и z-составляю 
щих вектора намагниченности; — проекция радиуса 
вектора г  на оси x , y , z ( h =  1 ,2 , 3); е^ — единичный орт 
направленный соответственно по осям х, у  н z (Н -= 1, 2 ,
3); k =  1, 2, ..., М — номер элементарной площадки на 
эквипотенциальной пластине.

Система (4) чаще всего имеет значительную размер­
ность, поэтому в программе предусмотрено хранение 
коэффициентов А и С во внешней памяти ЭВМ, а в опе­
ративной памяти находятся только используемые на 
данном шаге вычислений части этих матриц. Итераци­

онный процесс построен по порядку номеров элемен­
тарных ферромагнитных объемов.

Если ^-й элементарный объем состоит из изотроп­
ного МММ, характеристика которого имеет вид [У] = 
— F (\Н\), то вектор напряженности поля в центре 
объема совпадает по направлению с вектором намагни­
ченности и будут справедливы следующие соотношения:

h = (х, У, г). (5)
где = |У,̂ |/|Я̂ 1 — значение магнитной восприим­
чивости в центре элементарного объема 1АША\ величина 

является нелинейной функцией |Я^1.
Подстановка (5) в (4) позволяет исключить из (4) 

три неизвестные компоненты результирующей на­
пряженности поля в каждом элементарном объеме 
МММ, заменив их одной неизвестной скалярной вели­
чиной и искомыми компонентами намагниченности 

Для элементов из МММ получим матричное урав­
нение

(А„ -  D) J  +  С„а =  0. (6)
Здесь и ниже индекс «м» указывает, что из системы (4) 
взяты уравнения, записанные для элементов из МММ; 
D — матрица одинаковой с A„ размерностью, у которой 
на главной диагонали стоят коэффициенты 1/хд, осталь­
ные элементы — нули (к «пробегает» номера всех эле­
ментарных объемов из МММ).

Метод решения нелинейной системы (6) основан на 
том, что компоненты вектора намагниченности 
Jyi^, y f̂t) каждого элементарного объема к при фикси­
рованном поле, созданном внешними по отношению к 
этому объему источниками, можно выразить, используя
(5), нелинейной функцией одной независимой^;калярной 
переменной |Я^|. С другой стороны, связь 1Я̂ | с |У,,| 
определяется заданной магнитной характеристикой 
МММ.

Совместное решение этих уравнений осуществляется 
путем минимизации критерия

ф Л 1я * | )=  У Ж + Т й + И Г - \ J k

НИИ о -< I я * <  I Я
при ограниче-

(7)
где J y y  и — к-я  компонента решения системы 
(6) для заданного на каждом шаге минимизации значе­
ния \Hy\-, |У;̂ | — намагниченность материала, опреде­
ленная по магнитной характеристике при том же зна­
чении |Яд|; Явш— напряженность поля, созданного 
внешними по отношению к к-шу  элементарному объему 
источниками.

Физический смысл введения критерия (7) и поочеред­
ного выделения из системы (6) уравнения для одного 
элементарного объема аналогичен физическому смыслу 
итерационного электрического моделирования маг­
нитных систем, описанного в [1]. Характер критерия 
поясняется на рис. 1, где изображены кривая начально-

Рис. 1. К определению  критерия  
д л я  расчета намагниченности объ­

емов из МММ

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



28 Расчет сложных систем с'постоянными магнитами ЭЛЕКТРИЧЕСТВО j\l9 7, 1984

ГО намагничивания МММ I  и кривая 2, качественно от­
ражающая зависимость модуля вектора намагниченно­
сти k-ro элементарного объема от модуля напряженно­
сти поля [получается совместным решением алгебраи­
ческих уравнений системы (6)1. Точка пересечения этих 
кривых, соответствующая минимуму критерия (7), дает 
искомые значения |/̂ | и |Я̂ ,|.

Алгоритм минимизации критерия Ф,, ([Я , 1) основан 
на известном методе «золотого сечения» [10]. Пробные 
значения критерия рассчитываются в следующей после­
довательности:

1) задается текущее пробное значение |Я |̂;
2) по характеристике материала определяется |У̂ | 

и вычисляется по (5) текущее значение коэффициента

3) решается система уравнений (6) для рассматрива­
емого ^-го элементарного объема и определяются теку­
щие значения составляющих вектора намагниченности

J y h '  '̂ zh'̂
4) по формуле (7) рассчитывается значение функцио­

нала Ф^(|Я^|). _
Из рис. 1 ясно, что Ф(|Я^|) имеет единственный 

экстремум и, следовательно, используемый метод по­
зволит его отыскать, если дифференциальная воспри­
имчивость материала > 0. Это неравенство справед­
ливо практически для всех используемых МММ.

Минимизация критерия (7) на каждом шаге итера­
ционного процесса решения системы уравнений (6) ог­
раничивает область поиска значений намагниченности 
в элементах из МММ множеством точек на кривой на­
магничивания. Поэтому алгоритм обладает лучшей схо­
димостью, чем, например, алгоритмы, рассмотренные в 
[9], где решение ищется в неограниченной области, и на 
промежуточных шагах вычислений рабочие точки эле­
ментарных объемов не лежат на кривой намагничивания.

Один шаг итерационного процесса решения системы
(6) состоит в расчете по этой методике составляющих 
вектора намагниченности всех элементарных объемов 
при фиксированном внешнем по отношению к ним поля.

Взаимное влияние намагниченных объемов друг на 
друга учитывается с помощью повторения расчетов по 
следующей рекуррентной формуле, соответствующей из­
вестной схеме метода простых итераций:

1"+'=Т"-т(Т"-Г), (8)
где J* =  —(Arf„ —D ')“ ‘ [(А„—A^„)J"-f Смо];

rt—номер итерации; т — стационарный параметр итера­
ционного процесса; А^„—диагональная клеточная мат­
рица, составленная из диагональных клеток размером 
3 x 3  матрицы А, т. е. из коэффициентов, характеризу­
ющих вклад в поле Я  собственной намагниченности 
элементарных объемов из МММ; А<г„—матрица А^„, до­
полненная нулями до размерности матрицы Ам; D' — 
диагональная матрица, построенная на главной диаго­
нали матрицы D.

Промежуточное приближение J* является резуль­
татом совместного решения на /г +  1 итерации системы 
уравнений (4) и (5), учитывающей нелинейные характе­
ристики материала. Новизна и оригинальность пред­
лагаемого метода состоит в способе определения компо­
нент J* на основе минимизации функционала [7]. При 
этом скорость сходимости итерационного процесса сла­

бо зависит от текущего значения магнитной проницае­
мости материала.

Если материал имеет высокое значение магнитной 
восприимчивости (х >  10), то коэффициенты матрицы D' 
существенно меньше диагональных коэффициентов мат-- 
рицы AdM в формуле (8). Поэтому скорость сходимости 
определяется только обусловленностью матрицы А, 
т. е. формой ферромагнитных деталей СПМ и способом 
разбиения их на элементарные объемы. При малой маг­
нитной восприимчивости (х <  10) все коэффициенты мат­
рицы D' соизмеримы или больше диагональных коэф­
фициентов матрицы AdM и заметно увеличивают аб­
солютное значение разности (AdM— D ), так как ко­
эффициенты матрицы AdM отрицательные. Это приво­
дит к ускорению сходимости итерационного процесса.

Преимущество предлагаемого алгоритма проявля­
ется и в том, что выбор параметра т весьма некритичен: 
достаточно найти экспериментальным путем значения т 
для первого варианта проектируемой магнитной си­
стемы. В наших расчетах значение т выбиралось в диа­
пазоне от 0,3 до 0,5.

Если k-й элементарный объем относится к элементу 
из МТМ, то его свойства задаются в системе координат, 
привязанной к осям анизотропии а^, (направле­
ние основного намагничивания — а^, а перпендику­
лярные к нему направления — и у^). Существующая 
аппаратура контроля МТМ позволяет получить зависи­
мости Уа =  Еа(Я„); Ур =  Ер(Яр); J y  =  Fy{Hy) .

Опыт показывает [11, что в СПМ рабочие участки ха­
рактеристик Ер (Яр) и Fy (Ну) практически линейны, 
т. е. =  J y  =  KyHy.  Для получения
расчетных уравнений надо преобразовать систему (4), 
записанную относительно системы координат х, у ,  z, 
к системе а, ,̂ р ,̂ у,, {k «пробегает» номера всех элемен­
тарных объемов из МТМ). Матрица преобразований L 
является клеточной диагональной матрицей, у  которой 
каждая клетка размером 3 x 3  содержит направляющие 
косинусы осей. В результате для намагниченности эле­
ментарных объемов получим матричное уравнение

AdxU? =  L H ? -  (А ,,-А ^ ,) J-C ,,(T , (9)
где верхний индекс «а» указывает компоненты векторов, 
определенных в системе координат, которая совпадает 
с осями анизотропии; нижний индекс «т» указывает, что 
из (4) взяты уравнения для элементарных объемов из 
МТМ; Н® — вектор-столбец, составленный из значе­
ний составляющих результирующей напряженности 
поля в элементарных объемах; при Яр, К у =  cons1 
требуется определение только компонент Я^^.

' Расчет компонент вектора Н?, характеризующих по­
ложение рабочей точки на кривой размагничивания 
МТМ, аналогичен расчету коэффициентов матрицы Е 
для ММ. Минимизируется критерий

Фб(Я„й) =1 Jail —7='„(Я„й) I при ограничениях (10

П аи  €

где — я компонента решения системы (9) в направ 
лении основного намагничивания—функция Я„^; 5д~  
допустимая область изменения Я„^.

Геометрический смысл критерия (10) поясняется н, 
рис. 2, где изображены кривая размагничивания МТ]\ 
и зависимость J  ̂ от величины Я„, получаемая из ре 
шения системы уравнений (9). Точка пересечения кри
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вых, соответствующая min Ф* (Я^й) есть искомое Реше­
ние.

Общий итерационный процесс решения системы (9) 
построен по рекуррентной формуле:

=  J ? - T  { J ? ~ L  ( A , v L ) - ‘ [Ь ( Н т ) " -

(П)

Для известных материалов и систем величина век­
тора Н?, характеризующего положение рабочего участ­
ка деталей из МТМ на кривой размагничивания, огра­
ничена конечными пределами (обычно его компоненты 
0 < Я „^< вЯ (.), что значительно облегчает выбор 
параметра т.

Так как системы уравнений (6) и (9) являются состав­
ными частями полной системы уравнений (4), то рас­
смотренные итерационные алгоритмы необходимо по­
нимать как этапы единого итерационного процесса ре­
шения поставленной задачи. Критерием получения не­
обходимой точности расчета намагниченности в ферро­
магнитных деталях СПМ и, следовательно, условием 
прекращения процесса вычислений служит заданная 
величина невязки

II J”+ ^-J"| l. 
II J"ll

;е . (12)

Магнитно-мягкий тонкий ненасыщенный элемент за­
дается ЭВМ набором декартовых координат вершин 
аппроксимирующих четырехугольных пластин. Каждая 
четырехугольная пластина разбивается автоматически 
на элементарные четырехугольные площадки. Любая 
из сторон четырехугольника может выродиться в точку, 
т. е. допустимы треугольные площадки.

Процесс интегрирования при построении расчетных 
матриц А и С требует значительных затрат машинного 
времени. Эффективное алгоритмическое решение этой 
задачи определяет в конечном итоге эффективность 
алгоритма расчета СПМ в целом. Поверхностные интег­
ралы имеют простое аналитическое выражение только 
в случае прямоугольных площадок интегрирования. Для 
произвольных четырехугольников, какими чаще всего 
являются грани элементарных шестигранных объемов, 
получить простое аналитическое выражение не удается. 
В разработанном комбинированном алгоритме для упро­
щения интегрирования и вычисления скалярных произве­
дений производится поворот системы координат так, 
чтобы плоскость хОу установилась параллельно площадке 
интегрирования, а ось х — параллельно ее диагонали.

Преобразованный интеграл в коэффициентах системы 
уравнений (4) имеет вид

Математическое 'опи сание  г еометрической формы 
СПМ и вычисление коэффициентов расчетных матриц.  
Принятое условие кусочно-постоянного распределения 
функции положение нормали п  будет выполнено в том 
случае, если все элементарные объемы ограничены плос­
костями, т. е. эти объемы имеют вид многогранника. 
В качестве элементарного объема выбран выпуклый 
шестигранник (L^=6 , /=1, 2, ..., N), у которого допу­
скается произвольное расположение вершин. Любая 
из четырехугольных граней шестигранника может вы­
родиться в треугольник, линию или точку. Поэтому 
любую трехмерную геометрическую фигуру можно до­
статочно точно задать совокупностью таких шестигран­
ников. Примеры использования шестигранников для 
дискретного представления элементов СПМ приведены 
на рис. 3.

Ферромагнитные объемы системы задаются ЭВМ как 
набор декартовых координат вершин шестигранников. 
Каждый шестигранный объем, в свою очередь, разби­
вается автоматически на элементарные объемы, в пре­
делах которых намагниченность считается постоянной. 
Для каждого шестигранного объема при необходимости 
вводятся три декартовые системы координат.

1. Основная (исходная) система координат х, у ,  г, 
в которой шестигранник может иметь симметрию в гео­
метрическом или в геометрическом и магнитном отно­
шении:

а) в азимутальной плоскости относительно оси х;
б) с постоянным периодом вдоль оси х;
в) зеркально-симметричные относительно плоскости 

zOy.
2. Локальная система координат х', у ' ,  z', располо­

женная произвольно относительно основной для описа­
ния локальной симметрии.

3. Произвольно ориентированную относительно ос­
новной систему координат (а , р, у), совпадающую по 
направлению с осями магнитной анизотропии элемен­
тарных объемов.

Ь х 1 [ у * )  ^

I  ^dx'dy\
- И  О

где * указывает, что расчет проводится в повернутоЁ 
системе координат.

Первый интеграл по х* с переменными пределами даез 
простое аналитическое выражение, а второй интеграл 
по у*  с постоянными пределами определяется численнс 
по формуле Симпсона с автоматическим выбором шагг 
интегрирования. Шаг задается как функция расстояние 
до текущей точки интегрирования.

Примеры. Описанный алгоритм реализован на ЭВЛ* 
БЭСМ-6 . При использовании одного накопителя на маг 
нитных дисках возможно введение до 300 элементарньп 
объемов ферромагнитного материала. Это число указанс 
без учета возможной симметрии магнитной системы 
Многие магнитные системы имеют частичную осевук 
или плоскую симметрию, и число фактически учитывав 
мых в расчете элементарных объемов возрастает. На

Р и с .  2 . К  о п р едел ен и ю  к р и т е р и я  
д л я  р а с ч е т а  н а м а гн и ч е н н о с ти  о б ъ е ­

м ов  из М Т М

Р и с .  3. П р и м ер ы  а п п р о к с и м а ц и и  
ге о м е т р и ч е с к и х  ф и гур  ш е с т и гр а н н ы ­

ми о бъ ем ам и
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Пример, в магнитных системах магнитоэлектрических 
машин число таких объемов возрастает в 2 р  раз {р — 
число пар полюсов).

Для иллюстрации возможностей алгоритма и про­
граммы приведены результаты расчета серийной маг­
нитной системы, изображенной на рис. 4. Система зада­
на восьмью шестигранными объемами, разбитыми на 66 
элементарных объемов, и двумя тонкими эквипотенци­
альными четырехугольными пластинами, на которых 
выделено 18 элементарных площадок.

Время счета коэффициентов матриц А и С уравнения 
(4) составило 10 мин. Время расчета намагниченности 
одного элементарного объема [шаг итерационного про­
цесса решения системы уравнений (6)] не превышает 
0,1 с. Один большой цикл, соответствующий расчету 
намагниченности всех элементарных объемов при фик­
сированном значении зарядов на эквипотенциальных 
поверхностях, проходит в течение 15 с. Общее число 
больщих циклов 30 (невязка меньше 0,1 %). Время 
расчета напряженности поля в рабочем объеме зайисит 
от числа точек наблюдения. В частности, для системы 
рис. 4 оно составило 12 с на точку наблюдения. Время 
расчета распределения намагниченности составило 
15 мин.

Характерной особенностью СПМ является располо­
жение рабочих точек отдельных объемов наконечника 
как на линейном участке кривой намагничивания, так 
и на участке насыщения. Это хорошо видно на рис. 5 
где показано на двух проекциях распределение намагни’

\

\

\

Рис. 4. Система с постоянными  
магнитами: 1 —  постоянные
магниты ; 2  —  наконечник из 
МММ; 3  —  магнитопровод из не­

насыщ енного МММ
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Рис. 8. М агнитная система с кольцевым постоянным магнитом
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Рис. 9. Результаты  расчетов и экспериментальных исследований 
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Рис. 10. СПС д л я  м агнитож идкостного уплотнения

Рис. 11 . Зависимость м о д у л я  ин­
дукци и  в зазоре м еж ду острием  
наконечника и валом в СПМ на 
рис. 10 от длины магнита при р аз­
личны х значениях Ryi (/'в= 
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Рис. 5. Распределение намагниченности в наконечнике СПМ

ченности по наконечнику (У*=1450 кА/м). Точность 
расчета (5—6 %) оценена путем сопоставления с данны­
ми экспериментальных измерений напряженности поля 
на оси системы. Расчетные и экспериментальные кривые 
приведены на рис. 6 . Основная погрешность измери­
тельной установки 3 %.

На рис. 7 изображен эскиз поперечного сечения маг­
нитной системы магнитоэлектрической машины (Vg по­
люсного деления). Характерной особенностью этой си­
стемы является использование для различных элемен­
тов цепи МММ с различными характеристиками. Для

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 7, 1984 Влияние технологических и эксплуатационных факторов 31

статора / применена электротехническая сталь, для по­
люсов ротора 2  — машиностроительная сталь, для втул­
ки 3 — слабомагнитная сталь, для ферромагнитных 
клиньев 4 — специальные магнитодиэлектрики или фер­
риты, для магнитов 5 — МТМ. Магнитное состояние 
элементарных объемов системы существенно различно:  
рабочие точки соответствуют линейному участку кривой 
намагничивания, колену этой кривой, состоянию глубо­
кого насыщения. Общее время расчета таких систем — 
не более 70 мин при 30—35 больших циклах. Резуль­
таты расчета поля в воздушном зазоре сопоставлялись 
с данными эксперимента. Расхождение не превышает 6 %.

На рис. 8 приведена конструкция кольцевой СПМ 
с магнитом из сплава ЮНДК-24 и стальным сердечником. 
Рабочие точки постоянного магнита расположены на кру­
том участке кривой размагничивания. Сопоставление ре­
зультатов расчета СПМ с данными эксперимента дано 
на рис. 9. Время расчета на ЭВМ ЕС-1033 составило 
12 мин. На рис. 10 изображена СПМ для магнитожид­
костного уплотнения, состоящая из магнита (сплав 
КС-37А), заостренных полюсных наконечников (ванадие­
вый пермендюр) и ферромагнитного вала (конструкционная 
сталь). Результаты численного исследования индукции 
в малом зазоре (0 ,1 мм) под острием полюсного наконеч­
ника приведены на рис. 11. Время расчета 7 мин.

Выводы. 1. Предложен новый алгоритм расчета си­
стем с постоянными магнитами, имеющими произволь­
ную форму кривой .размагничивания. Система может 
содержать элементы из магнитно-мягкого материала, 
реальная характеристика гамагничивания которого вво­
дится в расчет, а также эквипотенциальные поверхности, 
потенциал которых определяется наведенными магнит­
ными зарядами.

Отличительной особенностью предложенного алго­
ритма является решение системы алгебраических урав­
нений, заменяющих исходное нелинейное интегральное 
уравнение. Из системы поочередно выделяется уравне­
ние, связывающее модуль намагниченности ^-го объема 
с модулем напряженности поля в этом объеме. При этом 
намагниченность всех остальных объемов принимается 
фиксированной. Выделенное уравнение решается совмест­
но с уравнением магнитной характеристики материала 
элементарного объема.

3. Эффективность вычислительного алгоритма дости­

гается ограничением области поиска решения только 
точками на магнитной характеристике. В результато 
улучшается сходимость и существенно уменьшается чис 
ло циклов итерационного процесса нахождения намаг­
ниченности элементарных объемов магнитной системы.

4. Предложенная унификация проц е с с а  разбиения 
элементов магнитной системы на элементарные объемы 
с уще ственно  упростила и ускорила процедуру вычисле­
ния ядра интегрального уравнения для элементарных 
объемов, т. е. расчет коэффициентов системы алгебраиче­
ских уравнений, заменяющей исходное интегральное 
уравнение.

5. Предложенные алгоритм и программа универсаль­
ны для анализа широкого класса задач магнитостатики, 
что подтверждается опытом эксплуатации СПМ.
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Влияние технологических и эксплуатационных 
факторов на характеристики силовых кабелей для нефтедобычи

МЕСЕНЖНИК Я. 3 ., канд. физ.-мат. наук, ОСЯГИН А. А ., инж.
Т а ш к е н т

Кабели, предназначенные для электропитания погру­
жных двигателей нефтенасосов, во многом определяют 
работоспособность всего нефтедобывающего комплекса, 
погружаемого в скважину. В связи с этим важная роль 
принадлежит диагностике изменений электрических па­
раметров и работоспособности таких кабелей.

С достаточной степенью приближения условия эк­
сплуатации указанных кабелей можно имитировать тер­

мобарическим нагружением в смеси воды и жидких угле 
водородов (нефть или ее продукты) 111. Для создани! 
имитированных условий можно использовать установк! 
высоких температур и давлений (УВДТ) со специальны 
ми электровыводами [2]. В таких установках поддержи 
вают максимальные условия, при которых должны ра 
ботать рассматриваемые кабели (температура 90 °С i 
гидростатическое давление 25 МПа).
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Важнейшим элементом, определяющим работоспособ­
ность всего кабеля, является его изоляция. Серийные 
кабели типов КПБП и КПБК, выпускаемые согласно 
ТУ 16-505.129—82, имеют изоляцию из полиэтилена 
высокой плотности (ПЭВП). В общем случае электриче­
ские параметры изоляции и работоспособность кабелей 
зависят от ряда технологических и эксплуатационных 
факторов.

Влияние технологических факторов на электрические 
параметры изоляции. Влияние технологических режимов 
экструзии на электрические параметры изоляции рас­
сматриваемых кабелей определялось методом многофак­
торного анализа. Исследования проводились методом 
активного математического планирования эксперимента.

В качестве определяющих факторов (независимых 
переменных) были выбраны восемь параметров изолиро­
вания: температурный режим нагрева и охлаждения 
полимерной массы — температуры зон загрузки Т̂ , 
плавления Та. дозировки Тд и формовки пресса, 
первой зоны охлаждения линейная скорость изо­
лирования ц„з; диаметр жилы по изоляции d,,, и режим 
отжига проволоки. Температура индукционного отжига 
проволоки Т,,, косвенно контролировалась по значению 
тока

Выбор независимых переменных определен их воз­
действием на структурные изменения в полимере и об­
разование газовых включений в объеме изоляции. Так, 
Ti существенно влияет на объем воздушных включений 
в полимере, определяя степень удаления влаги из гра- 
нулята в зоне загрузки пресса; и Тд участвуют в фор­
мировании надмолекулярных структур; и участ­
вуют как в структурных преобразованиях, так и в воз­
никновении газовых включений и ориентации молекул
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полимера. В целом температурный режим процесса и 
охлаждения в значительной степени определяет струк­
туру изоляции [3].

Скорость изолирования совместно с температурой Г4 
непосредственно влияют на ориентационную вытяжку 
молекул полимера и косвенно—на завершающую стадию 
структурных преобразований. Во взаимосвязи с d̂ a 
данный фактор определяет геометрию технологического 
формующего инструмента и расстояние между дорном 
и матрицей, т. е. степень обжатия изоляционной заготов­
ки. В свою очередь d„3 косвенно влияет на процессы за­
вершения структурных преобразований, а также возник­
новения и распределения воздушных и газовых включе­
ний, определяя градиент распределения температуры 
по толщине изоляции, т. е. во многом определяет ско­
рость охлаждения изоляции, а следовательно, и степень 
кристалличности полимера.

Температура наряду с является одним из ос­
новных факторов, определяющих степень адгезии поли­
мера с токопроводящей жилой (ТПЖ). Как недогрев, 
так и перегрев повышают количество воздушных и газо­
вых включений у поверхности ТПЖ. Радиальная гер­
метичность кабеля в основном зависит именно от этих 
факторов.

Степень влияния технологических факторов на элект­
рические параметры изоляции определялась при нор­
мальных условиях и термобарическом нагружении в вы­
шеуказанных имитированных условиях. Исследования 
проводились в УВД-1200-250 с рабочим объемом камеры 
50 л. Контролировались следующие электрические пара­
метры (функции отклика); электрическое сопротивление 
изоляции /?из. tg б и напряжение начала ионизации га­
зовых включений Ада,, причем значение Ана, опреде­
лялось по характеру зависимости tg b=f{U) при изме­
нении напряжения от О до 10 кВ. Выбор функций от­
клика основан на результатах ранних исследований 
влияния отдельных технологических факторов [4].

Варьирование независимых переменных производи­
лось на двух уровнях. В кодированном виде нижний 
уровень соответствует (+1), верхний —• (—1). Для 
уменьшения количества экспериментов построен насы­
щенный план ранга 2®“ .̂ Матрица планирования эк­
спериментов в общем виде имеет вид, представленный 
в табл. 1.

В табл. 1 технологические факторы закодированы в 
виде Xi (указаны в скобках). При этом каждая строка 
матрицы представляет собой определенный технологиче­
ский режим. Для каждого уровня варьирования факто­
ров выбраны реально возможные значения (табл. 2).

Образцы для исследований изготавливались на эк­
струзионной линии МЕ-90 с диаметром шнека 90 мм. 
Д ля изолирования применялся ПЭВП марки 
GF-9360K фирмы Hochsh (ФРГ). Токопроводящая жила 
однопроволочной конструкции выполнялась из мягкой 
медной проволоки марки ММ диаметром 4,5 мм. Для 
каждого режима согласно матрице планирования изго­
товлено по три образца. Исследования проводились 

Т абл ица  2 в следующей последовательности: измерялись и
tg б при нормальных условиях (7’=20°, Р==0,1 МПа), 

и tg б при 7= 90 и 7= 20 МПа и УВДТ-1200-250, 
снимались зависимости tg 8 =q{U) при термобарическом 
нагружении. Очередность испытаний образцов рандоми­
зировалась по таблице случайных чисел.

При нормальных условиях значение всех образ­
цов находилось в пределах 170000—760000 МОм-км, а 
tg б=0,00002-^-0,0011. При термобарическом нагруже-

+ 1 
— 1 
—  1 
— 1 
+ 1 
— 1 
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±1+ 1 
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—  1 
—  1
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НИИ влияние технологических факторов на данные па­
раметры оказалось значительным. Так, для различ­
ных образцов изменялось в пределах 39004-28000 МОмХ 
Хкм, а tg6= 0,000094-0,0066. При нормальных условиях 
минимальные значения R„g (менее 300000 МОм-км) на­
блюдались у  образцов, изготовленных по режимам 
изолирования № 6 , 8 , 10, 14 (см. табл. 1), а при термо­
барическом нагружении — по режимам № 4 , 6 , 7. Как 
видно, несмотря на низкое значение R„^ при 7= 20 °С 
у образцов, изготовленных по режимам № 8 , 10, 14, 
снижение Rb3 ® имитированных условиях несуществен­
но, что говорит о высоком качестве изоляции; обратное 
явление наблюдается в режимах № 4, 7. Анализ указы­
вает на незначительное влияние технологических факто­
ров на при нормальных условиях, и, следователь­
но, минимальные значения могут быть случайными ха­
рактеристиками, не определяющими качество изоляции. 
Более реальные выводы можно сделать по результатам 
измерения R„g при термобарическом нагружении. В этом 
случае значения R„g некоторых образцов отличаются 
более чем на порядок.

По результатам измерения /?„з и t g 6 в УВДТ при 
7=90 °С и 7  ==20 МПа были построены математические 
модели, включающие основные эффекты, парные и трой­
ные взаимодействия. После проверки коэффициентов на 
значимость незначительные эффекты были отброшены 
и была произведена оценка восприимчивости экспери­
мента и проверка адекватности по Фишеру. Так, для 
7из при 1—а=0,95 соотношения расчетных и табличных 
критериев следующие;

что подтверждает гипотезу об адекватности полученных 
чоделей. В итоге получены следующие модели:
R„3 • 10-1 =  1,3 +  0,28А ,-0 ,2 1  Ад 0,47А, +  0 ,ЗХдАд -Н

+ 0,26Ад Ад + 0,28А4Ав -  0,24 А^ Ад -  0,28Ад Ад +
-(-0,23AgAg -  0,32 AiAgA4 -0 ,2 7 A i A^Ag + 0,24 А Д А —

-  0 ,36A iA gA 4-0 ,26A A A g + 0,33AgA4Ag -
-  0,34 A A A g  -  0,35AAAgMOM- k m ;  

tg6 • 101 =  7,5 -  0,7Ag -  0 ,86A4 +  0,86 Ag +  0,73Ag -  
-  0,61 Xj -  0,86 Ag —  0,61A Д  g +  0,61 A Д  3 + 0,49A A — 

-  0,55 AgAg + 0,68AgAg + 0,55 AgAg + 0,55 A4A 5 +
+ 0,49AgA8—0,49АД8 +  0,68AiAg—0,49AgAg +

+ 0,49AgAg -  0,49AД д  + 0,61 AДдАд +  0,8AgA Д 4—
-  0,86А Д дА д-0 ,55А Д дА д -  0 ,86А Д зА е—
-  0,49AiAgA8 +  0,74AgA4Ag -  0,43A4A Д «  +
+  0 , 6 1  A4AgAg +  0 ,86АдАДв -  0 ,86AgA4A 8 +
+ 0,68AgAgA8-0,61AgA4A7 -  0,74A4AgAe.

Анализ моделей показывает, что на значение R ^  наи­
более существенное влияние оказывает температура под­
сушки гранулята в зоне загрузки пресса. Увеличение 
Ti до 50 °С (в кодированном виде +1) может повысить 
R„3 на 4700 МОм-км (при этом A i—А4, Ag=0). На 
tg 6 наибольшее влияние оказывают Т4 , 1»из. ^из
и /„тж- Следовательно, среди прямых воздействий замет­
ны факторы, влияющие на изменение степени кристал­
личности («из» б/да) и возникновение газовых
включений (Т4 , /отж)-

Из совместных (парных) факторов, влияющих на ве­
личину 7„з> можно отметить —Тохл i ^ s — В част-
3-1360

ности, для случая, когда Ад>0, а Ад<0, можно ожи­
дать снижения 7из на 3600 МОм-км. Заметное влияние 
также оказывают сочетания 7д—7дхл и 7„j„—
d„3-

Из тройных факторов особо выделяются системы — 
Уиз—Т’охл- режиме, № 13, когда Ад, А4= +  1,
А д= —1 наблюдается снижение R„^ до 9000МОм-км. 
Для tg б выделяются сочетания, влияющие на образова­
ние воздушных и газовых включений (Оиз—7’охл— д̂̂ ж» 
Уиз—T’l—/отж . Т’4—У„з—/ отж ). а также на структурные 
изменения 7д—7д—у„д).

На основании полученной модели /?из рассчитан 
оптимальный режим изолирования для экструзионной 
линии МЕ-90 при использовании ПЭВП марки 
GF^9360K. Расчет произведен с учетом реально возмож­
ных значений некоторых факторов. Исходя из возможно­
стей оборудования, были заданы параметры 7 i—7g, 
7„хд. Диаметр ТПЖ по изоляции нормируется 
ТУ 16-505.129—82 и выбран с учетом необходимости 
экономии материала. Значение /„.̂  ̂изменялось пропор­
ционально Ццз и определялось материалом жилы. Ана­
лиз результатов исследований показал, что максималь­
ное значение /?„з наблюдается при Ад= +  1 и А4= 0 , 
т. е. при 74=225 °С и y^3=55  м/мин. Внесение соответ­
ствующих изменений в технологию позволило повысить 
скорость изолирования на 0,17 м/с, т. е. на 22,7 %.

Значение t/нач» определенное по зависимости tg6 = 
=/(t/), для всех испытанных образцов при термобариче­
ском нагружении находится в пределах 0,5—5,2 кВ. 
Минимальные значения t/нач (менее 1 кВ) зафиксиро­
ваны на образцах, изготовленных по режимам № 10, 
12, 14 и 15. Начало ионизации при напряжениях почти 
втрое меньше, чем рабочее напряжение для кабеля 
(3,3 кВ), объясняется значительным количеством и объе­
мом Тазовых включений в изоляции. Основными причи­
нами их образования являются: низкое значение 7 i в со­
четании с высокой температурой 7^^» и низкой ско­
ростью Удз (режимы № 10, 14) и наоборот (режим № 12); 
а также в сочетании с высокой п„з и низкой 7g jj, (режим 
№ 15). В первом случае возникают газовые включения 
у  ТПЖ из-за разложения массы и в толще изоляции за 
счет недостаточной подсушки полиэтилена; во втором — 
воздушная прослойка из-за слабой адгезии изоляции 
к ТПЖ- В последнем случае причиной возникновения 
очагов ионизации, наряду с недостаточной подсушкой 
массы, является резкое охлаждение массы, приводящее 
к микротрещинам, а возможно, и к трещинам в изоляции.

Низкое значение //на, (С З кВ) наблюдается также 
в случаях высокой температуры при низкой скорости 
у„з (режимы № 2, 6 , 9). При этом ионизация возникает 
в газовых включениях, образовавшихся ввиду разложе­
ния полимера в головке пресса. Наилучшие результаты 
получены на образцах, изготовленных по режимам № 1,
5. Значение t/„3,  для указанных образцов составило 
более 4 кВ.

Максимальная интенсивность частичных разрядов 
в газовых включениях наблюдалась на образцах, изготов­
ленных по режимам №9—16. Здесь преобладающее влия­
ние оказала низкая температура подсушки гранулята, 
что привело к значительному количеству воздушных 
включений. Наиболее характерные зависимости tg6 = 
—f(V) при 7= 90 °С и 7= 20  МПа показаны на рис. 1.

Анализ результатов исследований привел к следующе­
му наиболее благоприятному режиму изолирования жил 
сечением 16 мм": 7 i= 50  °С, 7^=260 °С, 7д=270 °С, 74= 
=225 С, 0дз=О,92 м/с, </„3= 7 ,3  мм, 7дхл~60 С, /отж~
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=95 А. При таком режиме изолирования /?„з ПЭВП 
марки GF-9360 К для имитированных условий составля­
ет более 25 ООО МОм-км, tg б — менее 0,0005, (/цач — 
более 4 кВ. Значение tg б при рабочем напряжении ка­
беля ((/=3,3 кВ) составляет менее 0,001. Результаты 
проверены на образцах жил кабеля марки КПБП ЗХ 
X 16 мм®, изготовленных по рассчитанному режиму.

Влияние эксплуатационных факторов на работоспо­
собность кабелей.

Р а с т р е с к и в а н и е  и з о л я ц и и  и о б о ­
л о ч к и  к а б е л е й  в э к с п л у а т а ц и о н н ы х  
у с л о в и я х .  Образование трещин в полиэтиленовой 
изоляции кабелей и проводов наблюдалось некоторыми 
исследователями. Так, трещины возникали на проводах 
с полиэтиленовой изоляцией, находящихся в трансфор­
маторном масле, бензине, дизельном топливе. Трещины 
были обнаружены и на оболочке кабеля при действии на 
нее мыла [5].

Важное значение в процессе образования трещин име­
ют поверхностно-активные вещества (ПАВ), присутст­
вующие в эксплуатационных средах. Такие вещества 
приводят к резкому увеличению локальных напряжений 
в дефектных местах полимера [61, т. е. ускоряют рост 
трещин в материале. При проникновении ПАВ в полимер 
агрессивность их заключается в воздействии на межмо- 
лекулярные связи. У неполярных полимеров, типа по­
лиэтилена, в этом случае происходит раздвижение моле­
кул, приводящее к разрушению кристаллических обра­
зований и связей между макромолекулами. Из ПАВ, 
содержащихся в скважинных средах, особенно выделя­
ются нафтеновые, алифатические и асфальто-смолистые 
вещества [7]. Наибольшей активностью обладают нафте­
новые кислоты.

Исследования по растрескиванию изоляции рассмат­
риваемых кабелей проводились в Ташкентском научно- 
исследовательском кабельном и Ташкентском политехни-

Рис. 1. Зависимости tgS от U

Рис. 2. Зависимости времени до  
растрескивания изоляции (а), о п ­
ределенного по RasU ) и по 1/цр (2), 
и «времени жизни» и золяц и и  от 
электрического напряж ения (б) 
при вы держ ке в растворе О П -10  
( 1— 3) и в воде (4— 6) при тем ­
п ер атурах  95  “С (1, 4), 70  °С (2, 

5) и 50  °С (3. 6)

ческом институтах*. Имитация скважинных условий 
производилась с помощью среды, содержащей [ПАВ, при 
температурах ее нагрева 50, 70, 90 и 95 °С. При исследо­
ваниях применялся 10 %-ный водный раствор ПАВ ти­
па ОП-10, представляющего собой полигликолевый эфир. 
В качестве образцов применялись изолированные, а так­
же изолированные и ошлангованные жилы кабеля марки 
КПБП 3 x16  мм®. Изоляция образцов выполнялась из 
полиэтилена марки 206-07К, а оболочка — из светоста­
билизированного ПЭВП марки 206-11 К.

Для ускорения испытаний и имитации механических 
нагрузок, действующих на кабель в условиях эксплуа­
тации, в полимерных оболочках создавалось механиче­
ское напряжение около 3,2—3,3 МПа. Для получения 
таких напряжений образцы жил кабелей навивались 
на стержень диаметром 18 мм. Контроль за измерением 
параметров работоспособности образцов проводился пу­
тем измерения /?„з и электрической прочности.

Исследования изолированных образцов показали, что 
их /?„з при всех температурах испытаний резко снижа­
ется при определенном времени выдержки образцов 
в ПАВ. Так, при Г= 70°С  значение /?„з снизилось 
с 12000 до 20 МОм-км при т около 50 ч, при Г=90 °С 
соответственно — с 6800 до 1,5 МОм-км при т=50—55 ч. 
Резкое снижение Киз при Т =50 °С отмечено при т= 60— 
65 ч, а при Т'=30 °С — при т> 70 ч. Результаты показы­
вают, что при повышении температуры до 70 °С происхо­
дит рост скорости образования трещин в изоляции 
(рис. 2, а, кривая /). Данное явление вызвано увеличе­
нием концентрации напряжений на дефектах пропорцио­
нально значению Т.  Кроме того, повыщение температуры 
Т ускоряет диффузию пластификатора в полимер, что 
способствует нарушению связей между макромолекулами. 
Помимо появления новых трещин с увеличением темпера­
туры развивается процесс роста ранее образовавшихся 
за счет температурного расширения материала.

Повышение температуры более чем на 70 °С вызывает 
замедление роста трещин, а в крайнем случае, даже сни­
жение их количества, что вызвано началом плавления 
кристаллических образований в ПЭВП при T «7 0  °С. 
В этом случае начинают стираться некоторые границы 
раздела кристаллитов, что уменьшает количество дефек­
тов, т. е. образование новых трещин замедляется. Кро­
ме того, при плавлении кристаллических образований 
возможно затекание расплава в ранее образовавшиеся 
трещины, что приводит к их «залечиванию».

Аналогичные результаты получены при определении 
«времени жизни» изоляции по пробивному напряжению 
(/„р (рис. 2, а, кривая 2). Перегиб зависимости x=f{T) 
так же, как и для случая Д„з, наблюдается при 70 °С.

Процесс образования трещин в стабилизированном 
ПЭВП исследовался на изолированных и ошлангован- 
ных жилах кабеля марки КПБП ЗХ 16 мм ®. Время до 
начала резкого снижения значения в этом случае 
в среднем на 15—17 % больше, чем для только изоли­
рованных образцов. При этом наличие оболочки соответ­
ственно повышает время образования трещин в изоляции 
жил, что позволяет сохранить работоспособность изоля­
ции в течение длительного времени. Начало возникнове­
ния трещин в защищенной изоляции механически нагру­
женных образцов относится к т> 1 0 0  ч.

 ̂ В рабо тах  принимали участие В. М. Д ем идова, В. Б. К ур ­
ганов (Н И КИ  ПО «Средазкабель»), А . Ш. А хм едов , В. С . Б лейх- 
ман, Ю. Д . К лей м ан , Р . X . М ансуров, М. X . Р ахи м ов (ТашПИ).
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В л и я н и е  э л е к т р и ч е с к о г о  н а п р я ­
ж е н и я  н а  р о с т  т р е щ и н  в и з о л я ц и и  
к а б е л е й .  Электрическое напряжение, приложенное 
к механически нагруженным образцам, приводит к ус­
корению процесса роста трещин в изоляции. Зависимость 
растрескивания от напряжения U получена как для 
ПАВ, так и для воды (рис. 2, б); причем механизмы влия­
ния и  для этих сред несколько отличны друг от друга.

В изоляции образцов, испытанных в воде, развитие 
трещин в основном связано с электрическим старением 
полимера под действием электрического поля. В этом 
случае очагами растрескивания являются газовые вклю­
чения, различные повреждения и инородные примеси. 
Существенное значение приобретает разогрев массы, 
особенно локальный, за счет потерь в изоляции.

Процессы, протекающие на границах газовых вклю­
чений при частичных разрядах, значительно ускоряют 
рост трещин как ввиду эрозии, так и за счет разогрева 
части полимера около полости. При этом скорость раст­
рескивания повышается и за счет химической деструк­
ции полимера под действием веществ, образовавшихся 
в полости. Давление, возникающее в полости при частич­
ных разрядах, создает динамическую нагрузку на поверх­
ность материала. Повторные нагрузки могут привести 
к усталостному его разрушению.

Таким образом, в изоляции механически нагружен­
ных образцов, находящихся в воде, за счет старения 
развиваются процессы растрескивания. Увеличение зна­
чения и  приводит к интенсификации перечисленных 
процессов, что снижает «время жизни» изоляции (рис, 
2 , б, кривая /),

В случае испытания механически нагруженных изо­
лированных образцов в водном растворе ПАВ влияние 
электрического напряжения на рост трещин сказывается 
существенней (рис. 2, б,  кривая 2). Это обусловлено, 
наряду с описанными выше причинами, также и отно­
сительно большим диаметром частиц ПАВ, что вызывает 
резкое увеличение пондеромоторных сил (пропорцио­
нальных третьей степени радиуса частиц [8 ]), транспор­
тирующих частицы жидкости в области максимальной 
напряженности поля.

Если при выдержке образцов в воде рост трещин 
в изоляции под действием U во многом определяется ча­
стичными разрядами в газовых включениях, причиной 
появления которых являются технологические факторы, 
то при испытаниях в ПАВ он существенно ускоряется 
за счет аналогичных процессов в трещинах, образовав­
шихся под влиянием диффузии ПАВ. В последнем случае 
преобладающей причиной интенсификации растрески­
вания при повышенных значениях U являются эксплуа­
тационные факторы: время воздействия ПАВ и темпера­
тура среды.

В целом процессы, происходящие в трещинах, обра­
зовавшихся под действием ПАВ и влиянием U, анало­
гичны вышеописанным процессам, протекающим в газо­
вых включениях. При этом динамическая нагрузка воз­
действует в направлении расширения трещин, что вызы­
вает развитие новых каналов трещин по границам кри­
сталлитов .

И з м е н е н и е  п р о д о л ь н о й  г е р м е т и ч ­
н о с т и  к а б е л е й  в п р о ц е с с е  э к с п л у а ­
т а ц и и .  В процессе эксплуатации кабелей в нефтяных 
скважинах за счет старения изоляции увеличивается 
зазор между изоляцией и жилой. В этом случае, во-пер­
вых, интенсифицируются ионизационные процессы у жи­
лы, что приводит к снижению работоспособности изоля-
3*

Т аблица 3

У словия испытаний Рсд- 
при 1 =  40  мм

^ с д .  к гс . при 
< = il60  мм

Д о испытания 8 ,3 2 2 ,8
После пребывания в трансформатор­

ном масле 300 ч 5 ,7 2 2 ,7
То же при воздействии напряжения

5 к В  в течение 20 ч 2 ,9 4 ,9

ции; во-вторых, нарушается продольная герметичность, 
что может привести к выходу из строя всего нефтедобы­
вающего комплекса из-за попадания скважинной жид­
кости в насосную установку и станцию управления 
при нарушении радиальной герметичности изоляции 
кабеля.

Исследование указанных процессов проводилось по 
силе «сдергивания» изоляции с жил после выдержки 
образцов в среде нефтепродуктов. В качестве образцов 
использовались изолированные жилы вышеуказанных 
кабелей длинами 40 и 160 мм.

В результате исследований (табл. 3) установлено, что 
с увеличением времени испытаний сила «сдергивания» 
уменьшается, что свидетельствует о снижении адгезии 
изоляции к жиле. Более существенно это явление прояв­
ляется при электрическом старении изоляции под дейст­
вием и =5 кВ. В этом случае уже при т=20 ч наблюдает­
ся снижение силы Есд^на 65 % по'сравнению с образцами 
до испытаний. Данное явление объясняется разрушени­
ем полимера, прилегающего к жиле, под действием ча­
стичных разрядов, развивающихся в зазоре между жи­
лой и изоляцией при действии электрического поля.

Уменьшение механических напряжений в полимер­
ной изоляции, следовательно увеличение адгезии изоля­
ции к ТПЖ и увеличение электрических характеристик 
изоляции, могут быть достигнуты тепловой обработкой 
изоляции, а также совмещением тепловой и магнитной 
обработок [9 и др.]. Снижение влияния эксплуатацион­
ных факторов на продольную герметичность кабеля 
возможно путем применения вакуумирования головки 
пресса при изолировании жил. При этом для исходных 
образцов с /=160 мм значение составляет около 
23 кг, после старения в трансформаторном масле в тече­
ние 290 ч — 20,3 кгс, после электрического старения — 
16,3 кгс.

В л и я н и е  т е р м о б а р и ч е с к о г о  н а ­
г р у ж е н и я  н а  э л е к т р и ч е с к о е  с о п р о ­
т и в л е н и е  и з о л я ц и и .  В общем случае, с ростом 
температуры для ПЭВП наблюдается снижение 7„з. 
Более сложная зависимость с экстремумом наблюдается 
при изменении давления. Указанный экстремум наблю­
дался для ряда полимеров, таких как ПЭНП, ПЭВП, 
РМ ПЭНП, ПВХ и других, при различных температурах. 
При этом ранние исследования основывались на варьи­
ровании давления при фиксированных температурах 
[1 и др.].

Для определения вклада каждого из этих факторов, 
а также их совместного влияния на R„g проведены ис­
следования при одновременном их воздействии. Иссле­
дования основывались на математическом планировании 
активного эксперимента и последующем двухфакторном 
анализе. Планирование эксперимента проведено на ос­
нове полного факторного плана типа 2̂ . Матрица плани­
рования представлена в табл. 4.
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Т аблица 4

Номер
экспери­

мента

Независимые переменные

Т ( X . )

+ 1 + 1 + 1 + 1

—  1 
+ 1 
-  1
+ 1

Р ( Х, )

—  1 
—  1 
+ 1 + 1

ф ункция
о ткл и ка

+ 1 — 1 — 1 
+ 1

У1
Ут.
Уз
Vi

Испытания проводились в УВДТ-2500—250 с рабо­
чим объемом камеры 0,4 л в среде, представляющей 
собой смесь воды с дизельным топливом (40 % по объе­
му). Образцами являлись изолированные жилы кабеля 
марки КПБП ЗХ 16 мм" с диаметром жилы 4,5 мм и ра­
диальной толщиной изоляции 1,5 мм. Изоляция образцов 
выполнялась из ПЭВП марки 206-07К.

Влияние термобарического нагружения на электри­
ческие параметры определялось по изменению 7?из- Ре­
зультаты статистически обработаны на адекватность. 
Варьирование факторов производилось на двух уровнях: 
7=50 °С (уровень —1) и 7= 90 °С (уровень + 1 ) ,7 =  
= 10 МПа (—1) и 7= 25 МПа (+1). Значение 7из всех 
образцов в режимах согласно строкам матрицы плани­
рования составило 1000—18000 МОм-км. По результатам 
исследований получена "следующая математическая мо­
дель:

10-1=6,8—2,42 Аг+0,88 Ад—1,02 ААМ О м-км, 
Анализ модели показывает, что с увеличением темпе­

ратуры значение 7„з снижается, так как коэффициент 
при Ai отрицателен. Совместное влияние 7  и 7  почти 
вдвое ниже, чем вклад лишь одной температуры. Влия­
ние давления проявляется более сложно и неоднознач­
но. До температуры 87 °С (Аа=0,85) с увеличением 7  
происходит рост 7„з. При 7> 87 °С наблюдается обрат­
ное явление. Так, при 7= 70 °С (A i=0) сопротивление 
7 „з представляется как

7„з-10-1=6,8+0,88 Ад МОм-км, 
а при 7=90 “С (Ai= +  1);

7„з-10-1=4,38—0,14 Ag МОм-км.
Увеличение 7„з с ростом давления вызвано повыше­

нием степени кристалличности и уплотнением материала 
изоляции. Снижение 7из повышением 7  при 7 , близких 
к 90 °С, объясняется структурными изменениями, выз­
ванными плавлением кристаллических зон. Аналогич­
ные результаты получены при проведении испытаний

160 г, сут

1 <т, год
6 1
4 -1

г

1 1 1 1 1
О 6 С,нг5’ '

Рис. 3. Зависимости приращ ения то ка коррозии бронеленты  под  
влиянием проф илирования от времени в среде нефти с водой  
(соотношение :3) д л я  кабелей  марки К П Б К  (/) и КП БП  (2)

Рис. 4. Зависимости срока служ бы  к абеля  от концентрации серо­
водорода в скважинной среде

(Г)

по методике варьирования поочередно каждого фактора 
при постоянстве другого. При температурах 70 и 80 °С 
с ростом давления от 0,1 до 25 МПа наблюдалось 
повышение 7„3 на 140 и 120 МОм-км соответст­
венно. При 90 °С такое увеличение давления^^ привело 
к снижению 7ив на 50 МОм-км.

Исследования показали, что вклад давления в изме­
нение 7из неоднозначен. Следовательно, для повышения 
эффективности и ужесточения испытаний изоляции ка­
белей для нефтедобычи целесообразно проведение испы­
таний при наиболее высоких температурах (>87 °С) 
и низких давлениях. Наиболее оптимальным является 
режим испытаний при 7= 90 °С и 7= 15  МПа, что выз­
вано реальными значениями параметров в действующих 
нефтяных скважинах. Температура 90 является макси­
мальной рабочей температурой, на которую рассчитаны 
серийные кабели. Значение давления определяется ми­
нимальными глубинами погружения нефтяных насосов 
(7= 1,5—1,6 км), при которых достигается температура 
среды 90 °С в горячих скважинах. Более жесткие условия 
(7-э-0,1 МПа) не имитируют эксплуатационные режимы, 
а следовательно, не могут дать реальной оценки качест­
ва изоляции.

В л и я н и е  к о р р о з и и  б р о н и  н а  р а б о ­
т о с п о с о б н о с т ь  к а б е л е й .  Для защиты от 
механических повреждений кабеля для нефтедобычи име­
ют броню из стальных оцинкованных лент марки Апр. 
Ввиду коррозионного разрушения брони наблюдаются 
случаи выхода из строя кабелей при спуско-подъемных 
операциях. Это вызвано как механическими поврежде­
ниями кабелей о стенки обсадной колонны скважины 
при снижении разрывной прочности бронеленты до 
5 МПа, так и разрывом оболочки и брони при подъеме 
кабеля из скважины за счет десорбции газов. На ряде 
промыслов с высоким содержанием агрессивных компо­
нентов указанные случаи наблюдаются уже через 1— 
2 года после начала эксплуатации кабелей. Для установ­
ления скорости коррозии брони и факторов, влияющих 
на нее, были проведены исследования.

Установлено, что определенное влияние на скорость 
электрохимической коррозии оказывает технологическая 
деформация профилирования бронеленты. При этом 
в связи с различием профиля бронеленты для кабелей 
круглой конструкции марки КПБК и плоской марки 
КПБП вклад технологических факторов различен. Для 
указанных кабелей этот вклад, выраженный в потере 
массы, составил соответственно 1 и 3 % [10]. В процессе 
корродирования влияние деформации изменяется (рис. 3). 
Уменьшение влияния деформации со временем связано 
с образованием на поверхности бронеленты сплошной 
пленки продуктов коррозии. Экстремум в начальный 
период объясняется запаздыванием|[анодной деполяри­
зации,.возникшей под влиянием механо-химического эф­
фекта профилирования бронеленты. По результатам ис­
следований можно сделать вывод о преимуществе конст­
рукции брони кабеля марки КПБП.

В общем случае изменение разрывной прочности бро­
ни за счет коррозии, выраженной через механический по­
казатель коррозии, можно определить, как [11]:

*^ДОП =  ^ДОПО

где Цдодо — разрывная прочность ленточной брони до 
погружения кабеля в скважину (т= 0); k„ — механиче­
ский показатель коррозии; т — время эксплуатации.

Из эксплуатационных факторов наибольшее влияние 
на скорость ц„(,р оказывает концентрация сероводорода
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в скважинной среде. Влияние сероводорода на срок 
службы кабелей отражено на рис. 4. Как видно, при 
Ch2s= 2  % срок службы брони из ленты Апр составляет 
1,2 года и снижается с повышением концентрации HaS.

Для повышения работоспособности кабеля в высоко­
агрессивных скважинных средах ( C h , s > 2  %) целесо­
образно применять броню из коррозионностойких сталь­
ных лент. В частности, рекомендуется для использова­
ния в этих случаях бронеленты марки 12Х18Н10Т, ко­
торая нашла применение в опытных кабелях марки 
КППБКП.
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Тепловые модели электродвигателей 
в неноминальных циклических режимах

ИЛЬИНСКИЙ Н. Ф., доктор техн. наук, ЙПАТЕНКО В. Н., канд. техн. наук

При проектировании электроприводов необходима 
достоверная и полная информация о тепловом состоянии 
двигателя в заданных эксплуатационных режимах, ко­
торые часто сильно отличаются от номинальных.

Традиционно применяемые косвенные оценки тепло­
вого состояния, основанные на одноступенчатой теории 
нагрева, оказываются в этих случаях недостаточными, 
приводят к заметным ошибкам, поскольку не учитывают 
неравномерность нагрева отдельных конструктивных 
элементов двигателя и нестабильность температуры в на­
гревоопасных зонах при изменении нагрузки и режима 
движения привода. Указанные факторы оказывают осо­
бенно сильное влияние на тепловое старение изоляции 
в двигателях новых серий (например, 4А ),, поскольку 
тенденция к увеличению удельных электромагнитных 
нагрузок и интенсивности систем охлаждения приводит 
к снижению тепловой инерционности машин и возраста­
нию асимметрии температурного поля их активных ча­
стей.

Аналитический расчет температурного поля отдель­
ных элементов конструкции электрических машин воз­
можен лишь при фиксированных входных воздействиях 
и широко используется при разработке новых машин. 
В реальных эксплуатационных режимах воздействия по 
электрическому и механическому входам переменные, 
вследствие чего распределение и интенсивность внутрен­
них источников тепла в активных частях, граничные ус­
ловия и тепловые связи между элементами конструкции 
представляют собой сложные функции времени, и диф­
ференциальные уравнения теплопроводности конст­
руктивных элементов машины практически неразре­
шимы.

Таким образом, аналитические приемы оценки тепло­
вого состояния, используемые при конструировании 
машин, неприменимы при их эксплуатации в неноми­
нальных режимах. Необходимы специальные тепловые 
модели, непосредственно связывающие показатели теп­
лового состояния машины с ограниченным числом при­
знаков, характеризующих воздействия по электрическому 
и механическому входам и режим движения. В статье 
рассмотрены приемы получения таких моделей примени­
тельно к асинхронным короткозамкнутым электродвига­
телям, работающим в циклических продолжительных 
и повторно-кратковременных режимах с переменной 
нагрузкой при неизменных напряжении и частоте пи­
тающей сети.

Назначение тепловых моделей — служить основой для 
оценок ресурса мащины в конкретных эксплуатационных 
условиях — определяет требования к ним:

компактность — минимальное число представи­
тельных показателей и признаков, входящих в мо­
дель;

аналитическая форма связи между показателями теп­
лового состояния и признаками входных воздействий;

статистический характер, учитывающий при количе­
ственных оценках неидентичность конкретных образцов 
машин;

универсальность — возможность использования в лю­
бых конкретных ситуациях.

В основу получения тепловых моделей положен эк­
сперимент — целенаправленные тепловые испытания 
электрических машин, организованные в соответствии 
с общими правилами теории планирования эксперимента 
[11 на специальном испытательном стенде [2 ].
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Определяющей характеристикой нагрева асинхрон­
ных короткозамкнутых электродвигателей является тем­
пература наиболее нагретых участков изоляции обмотки 
статора. Для оценки неравномерности нагрева обмотки 
статора при построении тепловых моделей было экспери­
ментально исследовано распределение температуры в об­
мотках статоров двигателей серий А02 и 4А при перемен­
ных входных воздействиях. В результате многочислен­
ных опытов было установлено, что пространственное рас­
положение зоны наибольшего нагрева при различных 
законах изменения нагрузки и режимах движения оста­
ется неизменным, она находится в лобовых частях со 
стороны, противоположной вентилятору, в центре попе­
речного сечения обмотки, плоскость которого проходит 
через аксиальную ось выводного устройства (рис. 1).

Таким образом, температура наиболее нагретого уча­
стка изоляции определяется однозначно с помощью 
одного датчика температуры и может служить предста­
вительным показателем теплового состояния машины.

При построении тепловых моделей электродвигате­
лей в циклических режимах работы целесообразно вос­
пользоваться общими принципами частотного анализа 
динамических систем. Тепловые модели при этом отра­
жают влияние постоянных составляющих и частотного 
состава воздействий по электрическому и механическо­
му входам на измене^!ия во времени превышения темпе­
ратуры нагрева двигателя.

В продолжительном режиме изменения теплового со­
стояния обусловлены только изменениями момента сопро­
тивления на валу двигателя. Изучение влияния частот­
ного состава нагрузки на нагрев обмотки статора пока­
зало, что постоянная составляющая Tq превышения тем­
пературы обмотки т(/) зависит не только от среднего зна­
чения момента сопротивления М^о, но и весьма значи­
тельно от частоты Q и амплитуды первой гармоники 
момента сопротивления Mdi ) -  В то же время на амплиту­
ду основной гармонической составляющей процесса 
т(/) помимо величин Q и M^i существенное влияние ока­
зывает величина Мсо-

Влияние высших гармоник Md t )  по сравнению с эф­
фектом влияния Л4с1 на характеристики процесса r( t )

т,”с|

Рис. 1. Распределение превышений температуры  т  в лобовы х  
частях обмотки статора д в и гателя  4 А  10 0  S  4  со стороны, про­

тивоположной вен ти лятору, при номинальном реж име 
оаботы

очень мало. Следовательно, модель теплового состояния 
двигателя в продолжительных режимах работы целе­
сообразно представить в виде следующих зависимостей:

То=ф1(Л4со. /Wci); ( 1):
Т1 =  ф 2(Л 1со. A f e i ) .  (2)

В повторно-кратковременных режимах работы пере­
менными являются и воздействия по электрическому вхо­
ду двигателя. В обычных условиях они представляют 
собой импульсы напряжения постоянного уровня с пе­
ременной длительностью и скважностью. Однако при 
нагрузке двигателя, близкой к допустимой, диапазон 
возможных изменений скважности невелик, поэтому ос­
новной переменной воздействий по электрическому вхо­
ду является частота импульсов, которая совпадает 
с частотой Q основной гармоники Это означает,
что модели теплового состояния двигателей для повтор­
но-кратковременных режимов имеют ту же структуру, 
что и для продолжительных режимов, однако количест­
венно зависимости (1) и (2 ) будут различными.

Тепловая модель в виде зависимостей (1), (2) позво­
ляет определить по расчетным параметрам Q и
iWci заданного режима работы соответствующие значе­
ния То и Ti, т. е. получить гармоническую аппроксимацию 
закона изменения температуры в данном эксплуатацион­
ном режиме:

t(/)=To+TiSinQ/. (3)
Приведем в качестве примера тепловые модели двига­

теля 4А 100 54, построенные для относительных парамет­
ров цикла (факторов) М соШ в^Хх;  и
Г/7„агр=-^з (А4н — номинальный момент; Г = 2л /£2 — 
период изменения момента сопротивления; 7„дгр — 
постоянная времени нагрева двигателя).

В продолжительном режиме работы факторы варьи­
ровались в следующих пределах, отражающих встре­
чающиеся на практике ситуации: X i= 0 ,6—1,0 ; Хг= 
= 0,2—0,6 ; Х з=0,35—1,75.

Тепловая модель в виде двух уравнений регрессии
для кодированных факторов х,=- — имеет

■^icp
вид:
To =  96 ,5 -f 20 ,7xj+  10,2x2 -1- 1,9xg-f-0 ,9XiX2-f EOx̂ Xg; (4)

T i= 8 ,8 -f  2 ,7x i4 -5 ,6X2-b4 ,2x3 -b l.Sx iX j-f 0 ,6х2Хз-|-
4 - 2 ,8 x 1X3 4 - 0 , 6 x 1X2X3 . ( 5 )

Она получена в результате обработки данных полного 
факторного эксперимента 2® [1]. Опыты проводились при 
синусоидальных изменениях момента сопротивления, 
повторялись по 4 раза. Воздействия по механическому 
входу имитировались специальным нагрузочным устрой­
ством [2]. Доверительные интервалы не превышали 
± 1,5  °С для То и ± 0,2 °С для Ti .

Повторение опытов на других машинах того же завода 
с близкими номерами (одна партия) дало результаты, 
не выходящие за пределы доверительных интервалов. 
Вместе с тем можно предположить, что те же машины, 
сделанные на других заводах, будут иметь отличные от 
приведенных тепловые модели, что может учитываться 
при паспортизации соответствующим расширением до­
верительных интервалов.

В повторно-кратковременных режимах факторы варьи­
ровались в следующих пределах: X i= 0,5—1,0 ; ^ 2= 
= 0,2—0,8 и Аз=0,14—1,26. В опытах задавались пря­
моугольные импульсы момента сопротивления, каждый
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опыт повторялся 4 раза . Уравнения регрессии имеют 
в ид :  I

То = 86,3+ 25,7xi +9,2x3 +2,2x3+ 2,7x1X2; (6)
Ti= 10,5 + 1,2xi + 5,6X3 + 6,8X3 >̂0X1X3 + 0,6X3X3 +

+ 3,8X1X3. (7)
Регрессия (6) адекватно отражает данные опытов при 

замене на | i= X i’® и Ха на 1 г= Х 2 ’ ;̂ доверительные 
интервалы не превышают ± 2 ,6  °С для Тц и ± 0 ,3  °С
Д Л Я Т 1 .

Полученные оценки температурных условий работы 
изоляции, учитывающие изменения температуры во вре­
мени, позволяют найти эквивалентные постоянные зна­
чения температуры и оценить срок службы двигателя 
в заданном режиме работы. Рассмотрим в качестве при­
мера одно из решений такой задачи.

Условие равного теплового износа изоляции при пе­
ременной 0(/) и эквивалентной постоянной температуре 
0ЭКВ может быть записано в виде соотношения 13]: J

0 = Э э к ве=9 (О

Tfi,ed=\IL {L— срок службы изоляции) — величина 
характеризующая интенсивность теплового износа изо­
ляции.

При введении интегральной оценки dpp за время 
соотношение (8) запише-тся в следующем виде:

^  J l L [ 0 ( / ) ] } - *  d /  =  [ L ( 0 3 , 3 ) ] - * . (9)

Обычно зависимость срока службы изоляции от тем­
пературы принимается экспоненциальной. Однако более 
точной [4] является зависимость

L=e^/^-°, (10)
где D, G —константы для определенного класса изо­
ляции [4]; -O'— абсолютная температура.

С учетом (10) при периодических установившихся ко­
лебаниях температуры '&(/) =  (/ + Г) соотношение (9) 
запишется в виде

1 ^

или

(12)

Логарифмируя левую и правую части выражения (12) 
и переходя к превышению температуры т(/) =  ’0' —б-онр 
('fl'oKp — абсолютная температура окружающей среды), 
имеем:

D
‘ э к в -

In - ] г  ]■ е -о  /[X (0 + ̂ онр] at

(13)

М с / М „

г

Л Р / А Р „ М с/М „ Л Р /А Р »

1

2 ■.— —  г 2
— F L “L

1 1 1
т т
1 1 1

1 5  i,MUH 10 5 i мин 11 5 t,M U H  1

АРср =ДР„

(8)

Полученное выражение дает возможность рассчиты­
вать значения Тэ„в как по дискретным опытным значе­
ниям температуры в пределах периода, так и при анали­
тическом задании подынтегральной функции в виде 
(3). По этим значениям с помощью соотношения (10) 
могут быть рассчитаны точное и приближенное значение 
срока службы изоляции в анализируемом режиме работы.

Рис. 2. Р езуль таты  контрольны х опытов в продолж ительны х  
реж имах работы

Для сопоставления оценок нагрева и соответствую­
щего ресурса двигателей, получаемых традиционными 
методами и с помощью тепловых моделей, были постав­
лены контрольные опыты. В продолжительном режиме 
момент сопротивления изменялся по прямоугольному 
(рис. 2 , а) и многоступенчатому (рис. 2 , б) графикам. 
При этом средние за цикл потери в двигателе в том и дру­
гом случае равнялись номинальным, т. е. по обычным 
оценкам эквивалентное значение превышения температу­
ры Тэвв в этих режимах должно равняться превышению 
температуры в номинальном режиме Тн, а срок службы 
изоляции L=L„.

Однако фактические значения Тэ„в, определенные 
непосредственно по графикам т(/) и по тепловой модели 
(3) (отмечены звездочками на рисунках), оказываются 
выше Тд, а действительный срок службы изоляции L 
в первом опыте составляет 0,53 L„, во втором — 0,34 L„. 
Погрешности определения L по (3) с учетом (4) и (5) 
составляют 5,7 % в первом опыте и 1,5 % — во втором.

Контрольные опыты в повторно-кратковременном ре­
жиме также проводились при прямоугольном (рис. 3, а) 
и многоступенчатом (рис. 3, б) графиках изменения 
Нагрузка в рабочих периодах того и другого опыта выби­
ралась таким образом, чтобы обеспечивалось определяе­
мое обычными приемами допустимое значение коэффи­
циента тепловой перегрузки p^=AP^ JAP„  (ДРд 
APji —̂ потери соответственно в повторно-кратковремен­
ном и номинальном режимах; Рт.доп=1>84 при Т=  
= 10 мин; ПВ=40 %; 7’„агр= 14,3 мин; 7’охд=19 мин). 
Однако фактические эквивалентные значения превыше­
ния температуры оказываются значительно ниже т„, 
и действительный срок службы изоляции L в первом из 
реализованных режимов составлял 2,31 L„, а во втором— 
1,21 Бд. Погрешность в определении L с помощью тепло­
вых моделей (6), (7) в первом опыте составила 4,5 %, 
во втором опыте не превышала 1 %.

Из изложенного следует, что использование тради­
ционных методов косвенной оценки нагрева двигателей 
в режимах работы со сложными графиками изменения 
нагрузки может приводить к грубым ошибкам в выборе 
мощности двигателей, тогда как рассмотренные тепло-
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вые модели обеспечивают получение достаточно точных 
прямых оценок для определенных классов эксплуатаци­
онных режимов.

Полученные выше тепловые модели относятся к од­
ному конкретному электродвигателю. Границы приме­
нимости моделей, получаемых при тепловых испытаниях 
отдельных двигателей, могут быть значительно расшире­
ны в тех случаях, когда исследуемый двигатель пред­
ставляет собой одну из геометрически подобных машин 
серии. Такую возможность дает использование методов 
теории подобия и анализа размерностей {5, 6 ] в органи­
зации тепловых испытаний двигателей.

Анализ тепловых процессов в электродвигателях по­
казывает, что полное уравнение процессов, определяю­
щих нагрев ряда геометрически подобных машин при 
одинаковых внешних воздействиях, принципиально сво­
дится к уравнению вида [7, 8 ];

—  f i i ^ P i >  D i ,  I f ) , (14)

■/ п н
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идеального холостого хода; /?i — сопротивление фазы 
статора; 7 г—приведенное сопротивление фазы ротора.

Полагая, что в машинах одной серии а  л; const, 
7 i/72 =  const, для ряда геометрически подобных дви­
гателей можно записать;

A7, =  /g (M „«„co„ ,, А7„,). (16)
В динамических режимах работы связь Л1̂  и с 

параметрами гармонического закона изменения момента 
сопротивления и размерными константами двига­
теля при линейной аппроксимации рабочего участка ме­
ханической характеристики будет описываться уравне­
ниями:

dcOj
Ш “5Г ■СО;=СОoi

Мс (О .

Ipil ’

где i — номер двигателя; Т; — превышение температуры 
обмотки статора двигателя в анализируемом режиме 
работы; Тн,- — превышение температуры в номинальном 
режиме; APj — полные тепловые потери в данном режиме 
работы; (Oj — скорость вращения; D ,̂ — внутренний
диаметр пакета статора и длина ротора.

Применительно к продолжительному режиму работы 
выразим АР и (О через воздействия по механическому 
входу двигателя и размерные константы, изменяющиеся 
при переходе от одного двигателя геометрически подоб­
ного ряда к другому.

Мощность потерь в асинхронном двигателе, рассмат­
риваемая как сумма постоянных k и переменных v  по­
терь, определяется соотношением

=  + A I , (ш., -  » ,) (1  + (15)

где а  =  —коэффициент потерь {ki + =
ДРн!~ потери в номинальном режиме; (Од; — скорость

(17)

Л4с (О =  Л/со + ^01  sin (2я//Г),
где У ;—момент инерции; р,-—жесткость механической 
характеристики.

Введя электромеханическую постоянную времени 
7мг =  Уг/|Р,1, получим в общем виде;

(в =  /з(Л4со, А4с1, Т, о)„1, T„i); 1 /|»\
М =  /4(Ме„, Mei, 7 , 7„,). ^

с  учетом (15) и (18) выражение (14) приводится 
к виду;

— Р (R̂ co> tWci> Р •> ®о{> ^ Р Hi> Т'мг» Пр tj) (19) 
или после преобразований по правилам анализа раз­
мерностей [6 ]:

/т - f \( X (JLY
(20)

Рис. 3. Результаты  контрольны х опытов в повторно-кратковре­
менных реж имах работы

В данной форме записи обобщенные переменные
■ С̂О 7,  -  М,, д
ДРнгТ’м! • " ДРщГмг *

определяют соотношения между основными параметра­
ми режима работы УИдо. Alci> Р  п величинами, харак­
теризующими удельные электромагнитные нагрузки 
(ЛР„;) и динамические свойства (7 j,j) двигателей. 
Комплекс Я4=соо£7 м̂  может рассматриваться как ве­
личина, характеризующая условия охлаждения дви­
гателя, его габариты и инерционность. Для ряда гео­
метрически подобных электродвигателей отношение 
= l J D i  остается постоянным, если же каждый типо­
размер серии включает в себя двигатели двух или трех 
длин, Тб комплекс Яд характеризует геометрию двига­
телей серии.

Для включения обобщенных переменных я^, ... , Яд 
в тепловые модели группы подобных двигателей необ­
ходима возможность независимого варьирования я^, ... , 
Яд при проведении тепловых испытаний. Раздельное 
варьирование факторов я^, Яд и Яд и установка их на 
задаваемых планом эксперимента уровнях возможна на 
любом из двигателей определенной серии. Если в серию 
входят двигатели с различным числом пар полюсов, 
то практический интерес представляет построение мо­
делей для определенной полюсности.

Если все двигатели отрезка имеют одинаковое от­
ношение характеристических размеров Яд=соп51, то в
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качестве объекта тепловых испытаний в этом случае 
должны быть выбраны два типоразмера двигателей с 
минимальным и максимальным Если же соотношения 
линейного подобия в двигателях отрезка серии не вы­
держиваются, то модели нагрева могут быть построены 
с включением в них фактора 7X4, так и фактора 1X5. При 
этом в данной группе двигателей необходимо выделить 
четыре двигателя, два из которых имели бы одинаковое 
значение и два- различных значения П4 —
’1'4п,1п и ^4гаах- других двигателя должны харак­
теризоваться одинаковым значением л;5= ^ 5шах и те­
ми же значениями п^. Проведение планируемых тепло­
вых испытаний двигателей серии при такой их органи­
зации дает возможность получить тепловые модели вида:

5 5

То =  5о + 2  ^  + •••’. (21)
/= 1 /= 1,

5 5

Ti =  Co + 2 ^ ^ 7 +  2  (22)
/=1 /=1. k î

которые описывают нагрев любого из однотипных дви­
гателей серии в различных эксплуатационных режимах 
данного класса.

Построение индивидуальных тепловых моделей мас­
совых двигателей, а также разработка единых моделей 
нагрева отрезков серии двигателей позволяют при ми- 
нимуме^затрат систематизировать, обобщить и предста­
вить в однородной аналитической форме опытную ин­
формацию о нагреве двигателей данной серии в опре­

деленных классах эксплуатационных режимах. Такие 
модели могут служить основой паспортизации двига­
телей массовых серий по тепловым характеристикам. Они 
обеспечивают полное и точное определение теплового со­
стояния двигателя в сложных эксплуатационных режи­
мах, позволяют находить строгие оценки ресурса в кон­
кретных условиях и создают возможность формализа­
ции задач проектирования привода на этапе выбора мощ­
ности двигателя, разработки эффективных алгоритмов 
САПР электропривода.
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Оптимизация скоростных режимов электроприводов 

со сложными графиками движения

КОЗЫРЕВ С. К., канд. техн. наук
Московский энергетический и н с т и т у т

Рассматриваются электроприводы постоянного то­
ка механизмов циклического действия, которые в тече­
ние одного цикла могут работать с разнообразными гра­
фиками скорости. Цикл работы таких электроприводов 
может включать участки с различными значениями уста­
новившейся скорости и статического момента, много­
кратные режимы разгона и торможения, работу с но­
минальным и изменяющимся потоком и т. д.

Если при отработке отдельных перемещений или за­
данного изменения скорости оптимальные переходные 
процессы с учетом ограничений на скорость и ток, а 
также на значение электрических потерь в якорной це­
пи двигателя достаточно хорошо изучены [1, 2 ], то оп­
тимальные скоростные режимы электроприводов со слож­
ными графиками скорости практически не исследованы. 
Это объясняется сложностью задачи, так как в одном цик­
ле существует множество различных способов воздей­
ствия на тахограммы, которые необходимо сравнить меж­
ду собой и выбрать наилучший в каждый момент време­
ни.

Рассмотрим оптимальные скоростные режимы таких 
электроприводов на примере электропривода рабочих

валков реверсивного стана горячей прокатки, который 
является типичным примером механизмов циклического 
действия и отличается сложностью и большим разнообра­
зием тахограмм отдельных пропусков в программе про­
катки. Программа прокатки содержит ряд пропусков, 
в одних из которых скорость не достигает номинальной, 
т. е. двигатель работает по так называемому треуголь­
ному графику, в других двигатель некоторое время ра­
ботает'на номинальной скорости (трапецеидальный гра­
фик), в отдельных пропусках он может работать со ско­
ростями, большими номинальной за счет различной 
степени ослабления поля. В каждом пропуске двигатель 
преодолевает к тому же различный момент прокатки. В 
интервале скорости от выброса металла до захвата в 
следующем пропуске электропривод рабочих валков 
может рассматриваться как разгонный, отрабатываю­
щий заданное значение скорости за время паузы, оп­
ределяемой работой вспомогательных механизмов. По­
сле захвата металла валками в интервале скорости от 
захвата до выброса электропривод валков может рас­
сматриваться как позиционный, отрабатывающий задан­
ное перемещение, определяемое длиной раската.
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Под оптимальными скоростными режимами будем по­
нимать такие, которые обеспечивают получение мак­
симальной производительности стана при заданных 
режимах обжатий, скоростях захвата и выброса, време­
ни пауз с учетом допустимого нагрева двигателя, а 
также ограничений на значения скорости, ускорения 
и тока. Речь идет о том, чтобы наилучшим образом 
изменять скорость двигателя на участках от захвата Vg 

до выброса Vg, т. е. при наличии металла в валках, и от 
выброса до захвата, т. е. за время паузы между пропу­
сками.

С целью решения поставленной задачи введем по­
нятие предельной тахограммы — такой график скоро­
сти v=/ (т), при котором в каждом пропуске в любой 
момент времени одна из переменных (скорость v, уско­
рение 6= ^  или ток i) будет достигать своего предель­
ного значения. Очевидно, при работе с предельными 
тахограммами не существует возможности увеличить ни 
ускорение, ни скорость, и если фиксированы скорости 
захвата и выброса, время пауз и режим обжатий, то 
фиксирована и производительность стана.

При учете ограничения по нагреву могут возникнуть 
два варианта при работе с предельными тахограммами. 
В первом случае среднеквадратичный ток за цикл /ĝ g 
будет меньше номинального тока двигателя /н или ра­
вен ему, т. е. не достигается ограничение по нагре­
ву, и прокатка по предельным тахограммам обеспечи­
вает минимально возможное машинное время — мак­
симальную производительность стана при рассматри­
ваемых условиях.

Во втором случае в результате предварительного 
расчета может оказаться, что при работе с предельны­
ми тахограммами /экв>/н- В этом случае прокатка по 
предельным тахограммам невозможна, и возникает за­
дача изменения тахограмм с целью уменьшения /ggg. 
Уменьшить ток /ggg можно различными способами, в 
том числе увеличением паузы между слитками, форми­
рованием оптимального закона изменения скорости во 
время паузы между пропусками (при изменении скоро­
сти от Vg до Vg), уменьшением ускорения при разгоне 
и торможении, формированием оптимальных (парабо­
лических) диаграмм скорости на участках разгона и 
торможения при номинальном потоке, уменьшением 
максимальной скорости в пропусках с ослаблением по­
тока, и, наконец, формированием оптимальных диаграмм 
скорости на участках разгона и торможения изменением 
потока. Необходимо лишь правильно выбрать способ

уменьшения эквивалентного тока (снижения нагрева) 
в том или ином пропуске и определить пропуски, в ко­
торых такое снижение наиболее целесообразно.

При отклонении от предельной тахограммы скорости 
любым из указанных выше способом с целью снижения- 
нагрева прокатного двигателя значение электрических 
потерь в якорной цепи q уменьшается на величину dq, 
а машинное время Тм увеличивается на йтм. Лишь при 
увеличении паузы между слитками значения  ̂ и т„ 
не изменяются, а увеличивается время цикла, что ведет 
к снижению /ggg, и при формировании оптимальных 
диаграмм скорости в паузах между пропусками q умень­
шается при неизменных Тм и времени цикла.

Очевидно, под оптимальным способом уменьшения 
нагрева следует понимать такой, при котором снижение 
потерь на величину dq достигается за наименьшее уве­
личение машинного времени dXf .̂ Таким образом, за 
критерий оценки эффективности того или иного спосо­
ба снижения нагрева и рационального выбора пропус­
ка, в котором целесообразно воздействовать на предель­
ную тахограмму скорости, может быть принят дифферен­
циальный показатель  коэффициент эффектив-аТм
ности снижения нагрева. Имеет смысл снижать нагрев 
прокатного двигателя тем способом и в том пропуске, 
где йд>0 , так как при уменьшении потерь q значение 
dqdO.  При сравнении различных способов нагрева пред­
почтение должно быть отдано такому, для которого зна­
чение kg оказывается наибольшим при прочих равных 
условиях.

Найдем в качестве примера коэффициент эффектив­
ности kg для трапецеидального графика при переходе 
от прямолинейного закона изменения скорости к пара­
болическому с некоторого значения скорости Удач- На 
рис. 1 приведены кривые тока i и скорости v для предель­
ного графика скорости с ускорением 8„р и установив­
шейся скоростью Vyg.p (сплошные [кривые) и кривые 
тока и скорости с переходом от прямолинейного изме­
нения скорости к параболическому после начальной ско­
рости VHa,>Va (пунктирные кривые).

На параболических участках разгона и торможения 
(рис. 1 — пунктир) справедливы следующие уравнения 
для тока и скорости двигателя

*р. пар (*с *р) у;

•■т, пар •

''’р. пар — ‘'̂ яач “Ь ^пр Т 2^

V — V  Н̂Ет®''т. пар— ''Уст 2т ’

(1)

(2)

(3)

(4)

где tp, бдр — динамический ток и ускорение при прямо­
линейном изменении скорости (при разгоне и торможе­
нии приняты одинаковыми); iр.пар* '''р.пар
скорость дви гателя при разгоне на параболическом уча­
стке; 1'т.пар> ■'’т.пар —  ™К И СКОрОСТЬ ПрИ ТОрМОЖеНИИ 
на параболическом участке; i,, —  статический ток; х„=
=Ti+T2=2 .^VCT-Vnan 

®пр
на параболическом участке.

В приведенных уравнениях

время разгона (торможения)

’ ис. 1. Зависимости скорости и тока для трапецеидального гр а ­
фика при номинальном потоке

И далее использованы 
I (Вотносительные значения тока скорости v=-/н’ (Од
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М tломента n=-w-; времени т= — ; электрических потерь ̂Н
} якорной цепи 9= ^ ,  перемещения (длины) .

За базовые ток, момент, скорость приняты номиналь- 
лые значения соответствующих величин; времени 7д=
= ^ У ; электрических потерь Q n= I lR J '„ ,  длины L„=

= ci)„-^T„, где R„— сопротивление якорной цепи;
J  — суммарный момент инерции; D — диаметр валков.

Для машинного времени т„ (рис. 1) при прокатке 
заготовки длиной I в пропуске с параболическими уча­
стками скорости получено уравнение:

Хц —  ( 2 'VycT ''’н а ч  ''’а ) у  8пр

^ (2'VycT ' ’нач̂ ’уст ' ’нач)

УСТ ЗбирТуст 
,2

X

'нач
®пр’' ’у с т

Ч е т  -  2' ’н а ч ' ’у с т  +  У ^ а ч  +  ЗУ^з ~  6V 3V.3 уст I \
ЗбцрТусу Ууст

+  tp
Туст — Трач 

ЁПР
2  (Унач —  Уз)

Опр

Дифференцируя (5) и (6) по Унач получаем (с учетом
— ̂ пр)

dTM 2

dq 2

Зе
У уст 'н а ч  . 

пр ' ’у с т  ’

; 2  VycT —  Унач
У̂нач 3

С учетом (7) и (8) запишем 
dq

впрУуСТ

(7)

(8)

(9)
Ууст —  Унач

Для установившейся скорости, равной номинальной 
(Уур.^=1), получим

о2
(10)

в "  уПр̂уст •i?.

■"пр
1 —  Унач

(5)

Электрические потери в якорной цепи двигателя за 
время Тм составляет:

+

(6)

Аналогично найденные аналитические зависимости 
кз от параметров электропривода и прокатки для других 
способов снижения нагрева приведены в таблице и на 
рис. 2 .

Для случая, когда с целью снижения эквивалентного 
тока увеличивается пауза между слитками, к^ не оп­
ределен, но, очевидно, этот способ применять нецеле­
сообразно, так как увеличение времени цикла в этом 
случае происходит без уменьшения потерь q, в то вре­
мя как при всех других способах время цикла увеличи­
вается при одновременном уменьшении потерь. При 
переходе к оптимальному закону изменения скорости 
во время паузы между пропусками от до у .„  а в

Коэффициент эффективности снижения нагрева для различных способов

График
скорости Способ снижения н агр ева Коэффициент эффективности

Рис. 2, О Переход от предельного ускорения е„р к пониженному е, 
при начальной скорости у„ач

. _  Уг̂ пр + Унач6| .2
v .-Унач =

Рис. 2 , б Переход от прямолинейного изменения скорости к параболи­
ческому при начальной скорости у„ач

'■ ) / '6 +  3-

v . - j / ,

Р®пр ‘с
6 +  3- -Зу,нач

Рис. 2 , в Переход от предельного ускорения e„p к  пониженному е , 
при начальной скорости у„ач ДЛя трапецеидального графика 1 —  Унач

Рис. 2 . г Переход от прямолинейного изменения скорости к параболи-” 
ческому при начальной скорости v  д л я  трапецеидального гра­
фика

пр .-2
1 - У н а ч  *<=

Рис. 2 , д Переход от предельного ускорения е„р к пониженному 6 , 
при ослаблении поля двигателя

Рис. 2 , е Переход на пониженное значение максимальной скорости при 
ослаблении потока *э = ' ’? ( ‘с + 2епрУ1/Уу1)

Рис. 2, ж

Рис. 2 , 3

Переход от предельного ускорения вдр к пониженному уск о ­
рению е , при ослаблении поля двигателя д л я  трапеце­
идального графика

Переход от прямолинейного изменения скорости при ослаб ле­
нии поля к параболическому при начальной скорости Удач

A>9===__!!E_JIE— +  t|vj.p у„ач 
Уцр Унач
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этом случае в соответствии с принципом максимума ско­
рость должна изменяться по линейному закону с уско-

, коэффициент ^3= 00 , так как прирением е=
уменьшении потерь на dq dXŷ —O. Значит, этот способ 
является наиболее целесообразным. Однако, как по­
казывают расчеты, он может дать снижение эквивалент­
ного тока на 2—3 %, что может оказаться недостаточным, 
тогда наряду с этим способом придется применять другие 
меры снижения нагрева.

Приведенные в таблице значения коэффициентов 
эффективности позволяют для каждого вида пропуска 
найти наиболее целесообразный способ снижения нагре­
ва двигателя. Установлено, что при номинальном пото­
ке двигателя как для треугольного, так и для трапецеи­
дального графиков скорости наиболее эффективным 
является переход от прямолинейного изменения скоро­
сти к параболическому с некоторого значения скорости 
"̂ иач- С уменьшением v„aq снижаются электрические по­
тери в якорной цепи двигателя, возрастает машинное 
время пропуска и одновременно падает эффективность 
этого способа уменьшения нагрева (коэ^ициент 
уменьшается).

В пропусках с ослаблением поля двигателя также 
наиболее эффективным является способ снижения на­
грева за счет перехода от прямолинейного изменения 
скорости при разгоне и торможении к «параболическому» 
с некоторого значения Унач 13]. Иногда может оказаться 
более эффективным переход на «параболическое» изме­

Рис. 2 . Графики скорости к табли це

Рис. 3. Зависимости коэффи­
циентов эффективности *91 и 
*Э2 от начальной скорости

нение скорости с одновременным уменьшением степени 
ослабления поля.

На рис. 3 для одного из пропусков представлены 
зависимость коэффициента эффективности k î от началь­
ной скорости Гцач при пбреходс к «параболическому» 
изменению скорости при фиксированном значении мак­
симальной скорости Vajax (кривая 1 ) и зависимость 
от ■'’нач при уменьшении максимальной скорости и «па­
раболическом» законе изменения скорости с v„a4 (кри­
вая 2). Из рис. 3 видно, что при больших значениях 
Тнач K b> K i -  Это означает, что до скорости г„ач. соот­
ветствующей точке Л, целесообразно применять способ 
снижения нагрева за счет перехода от прямолинейного 
графика скорости к «параболическому» при постоянном 
значении максимальной скорости, равном v„p. Если же 
в этом пропуске требуется еще уменьшить электриче­
ские потери в якорной цепи, то после точки А необхо­
димо с уменьшением одновременно снижать и мак­
симальную скорость. С ее уменьшением изменяются и 
кривые ifegi и kg .̂

На рис. 3 показаны зависимость k̂ x от v„aq (кри­
вая 3), и kg2 от v„a4 (кривая 4) при некотором зна­
чении максимальной скорости Очевидно,
с целью наиболее эффективного снижения нагрева сле­
дует так изменять начальную Уцач и максимальную v̂ âx 
скорости, чтобы соблюдалось равенство kgi=kgi. В ре­
зультате такого комбинированного способа зависимость 
коэффициента эффективности от начальной скорости

Рис. 4. Б ло к-схем а алгоритма расчета оп тим альн  ых 
скоростны х режимов
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/нач Представляет собой геометрическое место точек 
пересечения кривых kgi=f  (vHa4)i.M ^а2=Ф ('’нач) и изо­
бражена на рис. 3 пунктирной кривой (кривая 5).

Блок-схема алгоритма расчета оптимальных скоро- 
:тных режимов для случая, когда при прокатке по пре­
дельным тахограммам нагрев двигателя превосходит 
юпустимый, приведен на рис. 4. Исходными данными 
для расчета, вводимыми в блок 2 , являются максималь­
ные значения скорости v„pj и ускорения бдр ,̂ скорости 
захвата Vg. и выброса Vgj, моменты прокатки длина 
слитка Zj, время пауз между пропусками и число про­
пусков N в заданной программе прокатки. В блоке 3 
рассчитывается превышение потерь в двигателе за цикл 
прокатки при работе с предельными тахограммами ско­
рости над потерями, соответствующими номинальному 
среднеквадратичному току. С помощью блока 4 орга­
низуется внешний цикл вычислений, охватывающий все 
пропуски заданной программы от Z=1 до i=N.  В бло­
ке 5 задаемся начальным значением оптимального коэф­
фициента эффективности снижения нагрева ко-

В логическом блоке 6  осуществляется предваритель­
ный выбор типа графика скорости (с номинальным или 
ослабленным потоком двигателя) в зависимости от v^pj.

В блоках 7 и 13 рассчитывается время работы на 
установившейся скорости Ту̂  и в зависимости от этого 
в блоках 8  и 14 определяется вид графика скорости 
(треугольный или трапецеидальный). После этого в 
блоках 9, 10, 15 и 16 по заданному значению kg=ko 
определяется начальная- скорость Vgag. перехода к оп­
тимальным траекториям и (для пропусков с ослаблен­
ным потоком) максимальная скорость vr a a x j - В блоках
11, 12, 17 и 18 рассчитывается значение снижения по­
терь в двигателе по сравнению с предельной тахограм- 
мой в каждом пропуске. В блоке 19 определяется зна­
чение суммарного снижения потерь за цикл прокатки. 
Расчет отклонения суммарного снижения потерь ILAqi 
от требуемой А̂ треб выполняется в блоке 20. В блоке 21 
модуль отклонения потерь bq сравнивается с требуемой

точностью вычисления в. При [б^'Ке окончательно при­
нимаем kg=ko, в блоке 25 выводятся результаты расчета 
''’начг и ''maxг каждого пропуска.

Если |б^|>8, то необходимо изменить начальное зна­
чение kg на величину шага h  и повторить расчет. Изме­
нение kg в зависимости от знака bq производится в бло­
ках 23 и 24. Расчет будет повторяться до тех пор, пока 
не будет выполнено условие в блоке 2 1 .

В результате расчета оптимальных скоростных ре­
жимов будут найдены максимальное значение скорости 
в каждом пропуске и начальные значения скоростей, 
с которых целесообразно переходить на «параболиче­
ский» закон изменения скорости в соответствующих 
пропусках.

Программа прокатки с использованием тахограмм, 
найденных в результате расчета, обеспечит минималь­
ное время цикла при заданном значении электрических 
потерь в якорной цепи двигателя, а значит, и оптималь­
ные скоростные режимы электропривода.

Эффективность рекомендуемой оптимизации электро­
приводов со сложными графиками движения подтвержда­
ется расчетом, выполненным в [4], где на основании рас­
смотренной методики получены значения максималь­
ной скорости в отдельных пропусках и сокращение вре­
мени цикла прокатки примерно на 5 % за счет более 
полного использования прокатных двигателей по нагре­
ву.
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Расчет статического поля, создаваемого в ферромагнитном массиве 

приставным намагничивающим устройством
ВАЛИЕВ М. М ., канд. техн. наук, КАГАНОВ 3 .  Г., доктор техн. наук

Во многих задачах электротехники и автоматики 
возникает необходимость строгого расчета статического 
магнитного поля, создаваемого в ферромагнитном мас­
сиве приставным намагничивающим устройством (ПНУ)*. 
Это поле будем называть далее внутренним.

В данной статье рассмотрена трехмерная задача рас­
чета топографии внутреннего поля в нелинейном фер­
ромагнитном массиве. Полагаем, что этот массив имеет 
форму прямоугольного параллелепипеда. Размеры из­
делия и ПНУ, а также их взаимное расположение пока­
заны на рис. 1. Рассматриваемая зона разделена на три

1 В качестве П Н У может быть использован электром агн и т, 
возбуждаемый постоянным током , или постоянный магнит.

Уф а

области: 1 — полюса ПНУ; II  — воздушный зазор меж­
ду полюсами магнита и поверхностью изделия, ограни-
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Р и с. 1. П Н У  и контролируем ы й  
массив: / —  П Н У ; // —  в о зд уш ­
ный зазо р ; I I I  —  ф ерромагнит­
ный массив; а , Ь, с —  размеры  
по осям X , Y , Z соответствен  

но; б —  воздуш ны й зазор
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ченный плоскостями y=Q  и </=б; III  — намагничиваемое 
массивное изделие, находящееся между плоскостями 
у —Ь и у —Ь.

В режиме намагничивания ПНУ спустя малое время 
(около 10~1 с) поле в областях I—III  становится стати­
ческим и его можно описать модифицированной систе­
мой уравнений [1 и 2 ):

V B = 0; У Ф = —Я ; го1Я =  0; В = / ( я ) ,  (1)
дополняемой условиями «сшивания» скалярного магнит­
ного потенциала ф на поверхности раздела сред с 
различными магнитными свойствами:

дф
Фг[г̂  ̂= [фг fit дп и

(2)

Ж{М, Л 1 о ) = ^  + /1(Л4, М„)

r =  Y  { x - x ,Y A - { y - y ,Y A - { z - z , Y -  (7)
Функция h{M, Mq) гармонична в области V, а на 

ее границе удовлетворяет условию 
dh 4яг д
dn дп Ж . (8)

где Лг(1 = 1, 2, 3) — функции двух координат при фик­
сированном значении третьей.

Для каждой из этих функций согласно [4] можно 
записать граничные условия [8 ], приведя их к нулевым. 
Подставляя (10) в (8) и учитывая (7), получаем:

дА,

f i ,2 {у ,  Z) при X= j  V  ̂ ;

О при </==0 V 6, 2 = 0  Vc;

Y ) -

(11)

где п—нормаль к поверхности раздела сред Г ф
Pj—относительная магнитная проницаемость t-й сре­

ды.
Решение системы (1) дает неоднородное дифферен­

циальное уравнение 2-го порядка:
Жф = /(л:, г/, 2), (3)

где

/ (х ,у ,2) =  Я ,-Ж 1 п р + Я „ ^ 1 п р  +  Я д-| -1п р  (4) ^
ь

—функция, учитывающая нелинейность магнитной про­
ницаемости ферромагнетика.

Решение (3) производится с помощью теоремы Гри­
на, применяемой к объему V, ограниченному замкнутой 
поверхностью S , и имеет следующий вид (задача Ней­
мана) [3]:

Ф  (Мо) =  f ^  (Л4, Мз) f{M)dV + \M {М, М о ) ^  ds.  (5)
V S

Здесь

ду -  Го ду 

! з л (х ,  z) при y  =  bVO;

О при

dh

(12)

4яг.
дг  ~ Го 

/5.6 (х, г/)при>=сУО;

+

о при x = | -| - j у =  0 VA,
(13)

(6)

—функция Грина 2-го рода; п—нормаль к поверх­

ности S; г — радиус-вектор между текущей точкой 
М (х, у ,  г) и точкой наблюдения Мд Хд, уд, Zg,

где Го= const — объем, ограничивающий особую точку
Мд.

Если известна функция Ж{М,М(^ и определенным 
образом заданы значения д<̂ 1дп,  то задача разрешима в 
линейной постановке.

Для нахождения функции Ж{М,М^ необходимо 
решить уравнение Лапласа

Щ М .М  д)=0  (9)
с учетом граничных условий (8).

Для упрощения решения положим, что для паралле­
лепипеда (рис. 1) со сторонами а, Ь, с ,  ориентированными 
по декартовым осям координат, можно записать

h { M ,  M g ) = l l 4 {M,  M g )  +  h ^ { M,  M g ) / - h g ( M ,  M g ) ,  (10)

где V —логический символ дизъюнкции.
Для нахождения /ij необходимо решить три уравне­

ния Лапласа по (9) со своими граничными условиями 
(11)—(13) соответственно. При этом целесообразно вос­
пользоваться методом разделения переменных. В при­
ложении 1 приведены соответствующие выражения для 
Л;, а также для функций и т. д.

Таким образом, для вычисления функции ЩЛ1,Л1 о) 
следует подставить в (6) значения из формул прило­
жения 1.

Определение соответствующих напряженности маг­
нитного поля производится по формулам
„  _  аф(Л1о) . и  _  ^ф(Мо) . 17 _  йф(Л1о) ПЛЛ

д7 д ’ д ^ ’ Ж — 0 V
Полная напряженность поля в точке Мд

Н{Мд) =  у н 1  +  н 1  +  н 1  (15)
Скалярный магнитный потенциал в принципе может 

быть сразу вычислен по (5). Однако эту задачу проще 
решать в следующем порядке.

Сначала находится функция ф2(/Ио) для воздушного 
зазора (среда II). На основании (5) можем записать:

а / 2  Ь с

Фг(Л4о)= ]  ^ ^Ж г(М ,  M g ) f (M ) d x d y d z  +
- а / 2  О О

Оп

l +  d 2

j  J Ж2 (М, Mg)dxdz —
I c -R

c + R
2

-  j  J  ^ 2  {M, Mg) dxdz
- U + d )  C - R

(16)
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Первый член (16) содержит поправку(4)7на нели­
нейность магнитных свойств среды. Второе слагаемое 
учитывает, что поле задано только под полюсами ПНУ 
по закону:

<?Ф»(1Мо) _  j Яоп п р и (/ +  d) 1.
I—Яоп при— (/ +  d ) :^ x <  —/Г

C - R : z < C +  R

Яоп =  Я„ (18)

где Я  о — напряженность магнитного поля в полюсах 
ПНУ, принимая за исходную заданную величину; 
Pj — относительные магнитные проницаемости сред 7, 
II, III  (1=1, 2, 3).

После того как найден скалярный магнитный потен­
циал в воздушном зазоре ф2(/Ио) по (14) находятся 
компоненты напряженности поля Я^а. Я „2> Hzi и по 
(15) полная напряженность поля Н^. При линейной 
постановке задачи (pj=const) первое слагаемое в (16) 
обращается в нуль. В этом случае можно получить ана­
литические выражения для Н̂ . ,̂ Ну^, приведенные 
в приложении 2.

Неплоскопараллельное поле в ферромагнитном мас­
сиве, создаваемое двухполюсным ПНУ, можно вычислить 
по скалярному магнитному потенциалу срз(М о) в произ­
вольной точке Мо по выражению (5), в которое подстав­
ляются значения функции Грина 2-го рода, найденные 
выше. Таким образом

а /2 Ь с
Ф з ( / И ) о =  I  ^ ' j ^ ^ 3 { M , M g ) f { M ) d x d y d z  +

— а / 2  О О

афз(м) (19)
— а / 2  О

Как указывалось, первое слагаемое (19), учитываю­
щее нелинейность намагничивающего массива, обращает­
ся в нуль при p3=const. Составляющие напряженности 
внутреннего магнитного поля вычисляются по (14). 
Для использования указанной выше методики при ли­
нейной постановке задачи необходимы граничные условия 
на стыке областей II  и III,  которые имеют вид:

Я ,з= Я ,з : Н у з = ^ Н у , -  я , з = я , з ;
  (20)

Нз =  У  Я ^  + Я^з +  Я|з-

При этом г/5  ̂Ь, а Я̂ г̂, Я ;,2, Я^а находятся по 
формулам приложения 2.

Для учета нелинейности массива III  необходимо вы­
числить первый кратный интеграл в (19), используя 
итерационную процедуру. В качестве нулевого при­
ближения принимается значение, соответствующее рз= 
=const. Зависимость магнитной проницаемости Рз(Я) 
и ее производной д\1 з!дН аппроксимированы степенными

полиномами [61 вида

6,№. (21)
/ = 0  5 = 0

функцию поправки в (3) можно представить после 
преобразований (опуская нижний индекс «3»):

(17) f{x, y , z )  -. 1
цН дН дх Я 2дН у

ду дг

На всех остальных участках поверхности XOZ 
(рис. 1) внешне магнитное поле полагаем отсутствующим) 
и дц>з1д у = 0 .

Для расчета поля под полюсами ПНУ с учетом влия­
ния поля — изображения ферромагнитного массива, 
пользуемся выражением [51:

-f  2 Н Я у  д̂у 2 н  н (22)

Подставив (22) в (19), получим первое приближение, 
в котором уже p3=7fcconst. По полученным величинам 
Яд., Ну, Яд и /7 уточняются значения р и др.1дН, и 
процесс вычисления повторяется до тех пор, пока раз­
ность результатов двух последовательных расчетов не 
достигнет заданного уровня. Вычисление значений ска­
лярных потенциалов и их производных производится 
с помощью стандартных процедур численного интегри­
рования [6 ], а кратные интегралы определяются рекур­
сивным обращением к этим процедурам с заданной по­
грешностью вычислений.

По выражениям приложений 1 и 2 с использованием 
(19) и (22) вычислены составляющие напряженности 
и полная напряженность магнитного поля в ферромаг­
нитном массиве 777. Результаты показаны на рис. 2—6.

Выводы. 1. Разработана универсальная математи­
ческая модель, базирующаяся на использовании метода 
Грина, для исследования внутреннего поля в ферромаг­
нитных массивах, намагничиваемых не по всему объему.

2. Математическая модель позволяет учитывать не­
линейные магнитные свойства ферромагнитных материа-

Р и с. 2 . С оставляю щ ие по осям  коорди н ат относительной  нап ря­
ж енности м агнитного п о л я  в нелинейном ф ерромагнитном мас­
сиве I I I ;  Я о = 1 5  кА/м —  н ап ряж ен ность м агнитного п о ля  под  
полю сом в среде I (нормирую щ ая вели чи н а); кривы е I — 4  —  
соответствую т г л у б и н е  проникновения п о ля  в массив I I I —  
0 ,0 5 , 0 ,1 ,  5 , 8 мм соответственно (размеры  полю сов d = 1 2  мм, 

/ ? = 1 8  мм , 1— 9 ,5  мм , 6 = 0 )
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Рис. 5. Линии равной напряж енности вн утрен н его  магнитного

поля и направление векторов Н в нелинейном ф ерромагнитном  
массиве I I I  (цифры на кривы х характери зую т отнош ение Н  {х, 
у , z)lHo\ а = 7 0  мм; 6 = 6 0  мм; с = 1 1 0  мм; d ~ 8  мм; R = 2 A  мм;

/ = 5  мм; Н д = 7 ,5  кА/м)

лов, геометрические размеры как ПНУ, так и намагни­
чиваемого тела. Полученные расчетные формулы для 
исследования распределения напряженности магнитно­
го поля в массиве не накладывают ограничений на кон­
фигурацию и число приставных электромагнитов.

3. Сходимость решений достигается на три-четыре 
шага итераций и не зависит от размерности задачи, а 
определяется качеством начального приближения.

4. Результаты, полученные в статье, могут быть 
применены для изучения магнитных явлений при ло­
кальном намагничивании ферромагнитных тел, а также 
при конструировании приставных намагничивающих 
устройств.

Приложение 1. Составляющие h (M ,M ^  по (10), 
образующие функцию Грина 2-го рода по (6):

Sh NmnX

(“ mn+ Pmn) chAmn-4-

Рис. 3 . Зависимость напряж енности магнитного п о ля  в центре  
межполю сного пространства (ось О У на рис. 1) от глуб и н ы  п ро­
никновения п оля  в нелинейный массив /// и от сечения полю ­
сов: 1 , 2  — расчетные кривы е; А А, ОО — эксперим ентальны е  
данные [7 , 8 ] (размеры полю сов: 1) d = 1 4  мм; R = 1 4  мм; / = 5  мм; 

2) d = 8  мм; R = 2 A  мм ; / = 5  мм)

Рис. 4 . Зависимость затух а н и я  магнитного п о ля  в меж полю сном  
пространстве от длины  к он тр оли р уем ого нелинейного масси­

ва ///:
размеры полю сов: d = b  мм; R = 1 0  мм; / = 1 0  мм; 6 = 0 ; р ассто я­
ние расчетных точек от оси Ог по средней ли н ии  полю сов; I —
7 ,5  мм, 2 — 5 м м ; -------------- а = 5 0 0  мм; — --------------- а = 3 5 0  мм ;

О О О  —  0 = 2 0 0  мм; Ь = с = 2 0 0  мм

Р и с. 6 . П оверхности равной напряж енности вн утрен н его  м аг­
нитного п о ля  в нелинейном ф ерромагнитном массиве I I I  при 
Я  ( X,  у ,  г )/ Я о = 0 ,15 : а  —  Я , =  10  кА/м; d x R = 9 6  мм®; б  —  Я о =  

=  7 ,5  кА  м ; d x R =  10  мм®

  ch NmnX
“ т п  Н т п /  д

^гпп—

“ mn и  ~т) “г)
Ь с

Величина отличается от заменой под знаком 
двойного интеграла (г/, г)  на [^{у, z) по (11), 
т = 1 ,  2, 3 ,.. ., п = 1 , 2, 3 ,...

(П-З)

к п

( 2
i h n  —Упп)  ̂ т,   +

chNhn-

+ (Vfen ^йп)
зЬЯйп

^ип — ■ас

s m ( k n - ^ a ‘̂=̂ )  X

1 п (л я -| - ) ; (П-4)

-шо ' '

in I n n - Y j d x d z .  (П-5)

x s in

а / 2  с

— а / 2  О

X  sin

Величина отличается от соответственной 
заменой Д (х , г) на /з(х, z) по (12), ^ = 1 , 2, 3 ,..., 
л = 1 , 2, 3 ,...;

(П-6)
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й з ( м , л у = ; | | 5 ^  К .  +  Ч.»)------------ .k m  ch ‘~2

I сЬ А йт/-^  —г )  .  / д_2дг \

■ К ') .» — ' . » ) -----------5 Ш (^ Я — 5J — j x
sll Rkm

X s i n / m n - ^ ) ;  (П-7)
\ {

=  J  J /бС^./ / ) s i n ( ^ 3 T - ^ i^ ) x

X sin я  - | - j dxdy; (П-8)

Величина отличается от соответственной
заменой /е(х, на f^ix^y) по ( l3), k ~ \ , 2 , 3 ,,,., 

/п=1, 2 , 3 ,...;
''» m  =  l /W 7 + ( ¥ 7 '

П р и м е ч а н и е : *  индексы при h^{i^\,  2 ,  3) дан­
ного приложения не с м е ш и в а т ь  с инА^ксами расчетных
областей / ,  / / ,  III, например, при }i,-.Приложение 2 . Напряженность, магнитного поля в
воздушном зазоре (при постоянной магнитной прони­

цаемости ферромагнитного массива):

I  I t ,  +  j / ' ?  +  »o -t — ,  -  -

gg+ |/zf +У0-1 у -  -  

+  ] / " ~1~ Хо)̂

+  - | - v | ; U t h ( X . 4 - ) +
* m 1 '  ^

i ^ h m  2 ) +■

(П-12

„  t, _ - 9  4  ; m =  1 ,  3 , . . . -где k ^ z ,  ‘* ,.•4  »•••»

T I

• e  ?
V  Ь—~Уо____________

“Г  ^
J . Y Y  .a

Cl

a /2  ^

. l i

X

(П-13)

X

(П-14)

X

(П-15)

X

, -Л гЧ Ж г^
Ф  , „ 2  ,,215/2 'Т'УТТ—

Ja/2 0 L П1 +  4  +  г|]3/
X  Skm(ixdz-,

42 ; f  x \ - 2y l +  z\
* " " Л Л И + 4 + 4 Г ''  T n T F T ^ Ip -^

xS „̂^dxdz; (П-16)
Ж  ; r  ________, Уо - - ]  .

J  J R lli+ w ^  и +^0
xx~a- n—

\

T
j y - ^ V

BiCiY {Ehm 2 )\ ^

(П-10)

‘ pdx

1 \ J Уо + * ‘
\ Li

k m
ГЧ tU  / i r  *  \ 1  Q fe m ._  . ( П - 1 1 )

- j-  Di c t h  2 kmNkm ’\ /

iVilT»

t .

/?2Я »  ?̂гя ri
X sm  -g—sin - j - R ;

■ с м . ( П - 9 ) ,  H O  k  =  2 ,  4 , . . . ,  / я = ] , 3 , . . - . '

.1360
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z .=

4 = (х—Хо); У х^(Ь—Уо)\гх = 
(C —  R2 — zJq j ; Z3 — (z Zq) ; (П-22)

/i = / +  d; (П-23)
X, у ,  z—координаты текущей точки М; Хд, уд, Zg— 
координаты точки наблюдения Мд\ а, Ь, с —размеры 
рассчитываемого массива (рис. 1).
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Коррекция динамических характеристик вентильных преобразователей

ВОЛОВИЧ г . и ., канд. техн. наук
* Челябинский политехнический и н с т и т у т

Вопросы анализа устойчивости замкнутых систем с 
вентильными преобразователями (ВП) при малых отк­
лонениях от стационарного режима в настоящее время 
изучены достаточно глубоко [1—3]. В этих работах на 
основе применения г-преобразования получены условия 
устойчивости в малом для ВП с замкнутыми системами 
управления при работе в режимах прерывистого и не­
прерывного токов. Итог этих работ — условия устой­
чивости ВП, полученные в виде совокупности неравенств, 
связывающих некоторые параметры системы. Алгебраи­
ческие методы анализа и синтеза, базирующиеся на 
использовании этих неравенств, при исследовании си­
стем третьего и более высокого порядков оказываются 
слишком трудоемкими.

Ниже на основе применения частотных методов ис­
следования дискретных систем управления рассматри­
вается метод синтеза корректирующих цепей, обеспечи­
вающих ВП с непрерывной линейной частью (НЛЧ) вы­

сокого порядка заданные динамические характеристики.
Синтез  корр екции ВП с  одноканальной асинхронной 

системой управления (ОАС) в режиме непрерывного тока. 
Схема ВП с системой управления, работающего через 
LC-фильтр на активную нагрузку приведена на рис. 1. 
Здесь применена ОАС с перезарядом интегратора на 
неизменную величину его выходного напряжения [5J, 
обеспечивающая ВП высокие статические и динамиче­
ские характеристики.

Работа схемы иллюстрируется рис. 2. Интегратор И 
интегрирует разность эталонного напряжения Од и на­
пряжения обратной связи и (/). Выходное напряжение 
интегратора «„(/) поступает на один из входов регенера­
тивного компаратора К,  переходная характеристика 
которого представляет собой прямоугольную петлю 
гистерезиса шириной 2 U„. В начале периода пульсации 
выходного напряжения ВП напряжение на выходе ком­
паратора отрицательно и диод закрыт. Когда к концу 
периода напряжение превысит напряжение на вто-

равления: С В-схема вы п рям лен и я; И —  и нтегратор ; К  —  ком­
паратор, РИ  —  распределитель уп р авляю щ их и м п ульсов ; НО—

н уль-ор ган Рис. 2 . К пояснению  работы системы уп р авлен и я
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переключится, напряжение на его выходе станет поло­
жительным, диод откроется, и конденсатор интегратора 
Сд начнет перезаряжаться постоянным по величине 
током, так что и„ станет убывать. Как только это напря­
жение окажется меньше разности u^{t)—U„, компаратор 
вернется в исходное положение. В процессе этих двух 
переключений компаратора, на его выходе формируется 
положительный импульс, поступающий в распредели­
тель импульсов РИ, который «вырабатывает» управляю­
щие импульсы.

Процесс перезаряда интегратора длится микросе­
кунды, что позволяет пренебречь этим временем при 
исследовании динамики ВП. В таком случае процессы 
в схеме можно описать с учетом приращений перемен­
ных следующим разностным уравнением:

(п+1)Г-

Тп

X

0)о
j  iU, u ( t ) - A u { t ) ] d t  =  2 U,, +  u , X

п Т + -
А

( ,г М )Г  + ^ («4 -1 )7 ’ + А а„+ ,

— AUg I пТ  - Да„
(Do (1)

» С
(Oft— Д«у [(«-1 -1) Г] 4- АИу(«7’) = 

причем здесь
Ну(/) =  «„ „ (0 -Ь «е (0  

—управляющее напряжение

U g g { t ) = ^ y { t ) d t .

Применив z-n реобразование к обеим частям уравне 
ния (2), получим передаточную функцию дискретной 
части ОАС:

и*/-х ь р  *
"  Д*«у(г) z  —  F „ >

= Ug  — U -  mt/п ’ 

f —фактор пульсаций [7], причем (/) — переменная
4 *

составляющая напряжения u{t), Q =  u)gt-, 
1 1

l - k , du„
dQ 1 T

2 U„ ■«c ( « 0 _
Й-; (5)

Fp —фактор разрывности, коэффициент, равный единице 
при непрерывном и (/);

и ^ - и ( п Т )  ^,-TgU^(nT)_
7"п =  ■Р U g -u ( n T )_ -T g U ^ (n T )_

Общий коэффициент передачи дискретной части ВП
k^kgk^FT,  (6)

где — коэффициент, характеризующий импульсно- 
модулирующие свойства схемы выпрямления ВП и оп­
ределяемый по аналогии с [1] следующим образом:

sin а , (7)

(Да„н1—Аа„), (2)

(3)

(4)

где kg—статический коэффициент передачи системы 
управления, причем U —среднее значение u{i), а т  — 
число пульсаций напряжения ВП за период напряже­
ния сети

L _ ШфГи_ п

где Ujn — амплитуда напряжения сети; множитель Т 
вводится в (6) для сохранения размерности.

Пусть операторная передаточная функция (ОПФ) 
НЛЧ, включающей ПИ-регулятор и фильтр с нагрузкой 
и ОПФ 1Гф(8), имеет вид:

1 -1- *r„s
где 7’„=7?С„ — постоянная времени интегрирования; 
(Оц — круговая частота .сети; Т — период пульсаций. 
Подстрочный индекс «-[-» или «—» означает, что в случае 
разрывности переменной в момент включения очеред­
ного тиристора ВП, необходимо брать ее предел соот­
ветственно справа (+ ) или слева (—).

Линеаризация уравнения (1) в окрестности устано­
вившегося режима с учетом того, что вследствие перио­
дичности

Ug[{n-\ \)T] =  Ug (пТ) ц и'с =  [{п+1)Т\_ =  и'д (пТ) _ , 
дает следующее уравнение:

[Ug (Да„^ 1 —  Д а „ ) — W (/гГ )_Д а„^1  + и  ( « Т ) + Д а „ ]  —

W { S ) :
s T g L C ( .s - b a ) - *  I - ( o f

где

2RgC 2 L
Rh + Rrp 

“ 1 -  RxxCL

(8)

(9)
h  — коэффициент передачи пропорциональной связи, ко­
торая в схеме на рис. 1 обеспечивается включением 
конденсатора Сд.

По таблицам w  — преобразования, приведенным [4], 
найдем дискретную передаточную функцию НЛЧ:

Rh (i +  w ) ( l  +  w T , ) ( \ - w T , )
> н  +  /?др 2 Г „ « . ( 1 - 2 |шГз +  а.2г 2)  •

где

Т  р  -В-^1,2—±  2q■ + ( ^ + т )
^   /ch о Г  4 - cos t shar

(10)

(И)

(12)
(ch>ar —cosmos,Т)  ̂

причем
р  — Ь s in  (ОхТ+е-“'''—cos% 7; q = c h  а Т —co s  (ОхТ-, 
a= 6sin(O i7’ 4-sha7’; />=[(а^ + (of) ЛГд—a]/fi)i.
Заменив в выражении (10) оператор гг» на j v ,  постро­

им ЛЧХ разомкнутого контура регулирования исход­
ного ВП (т. е. до коррекции) — O’w) и Фисх О’̂ ')- 
Поскольку в данном случае сигнал на входе интеграто­
ра непрерывен, H*{z)=kgF.

Пример 1. На рис. 3 приведен ЛЧХ ВП с парамет­
рами: А^=48 В; //=28,5 В; т = 6 ; о)о=314 c - i; L== 
=2,5 мГн; А,1=7 Ом; /?др=0,2 Ом; С=0,022 Ф; //„= 
=2 В; Л=1; 7’„=9,5 мс (вначале полагаем А=1). Для 
сравнения штриховой линией показана обычная «не­
прерывная» фазочастотная характеристика НЛЧ (8) 
Фн(со), причем

co=-|rarctgu.
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Рис. 3 . Логариф мические частотные характери сти ки  ВП с Н Л Ч  
третьего п орядка

Из ЭТИХ ЛХЧ в соответствии с критерием Найкви- 
ста следует, что замкнутая система с ВП неустойчива. 
Необходимые запасы устойчивости (обычно 6 дБ по 
модулю и 30° по фазе) можно обеспечить, как это видно 
из ЛЧХ, снижением коэффициента передачи системы 
на 20 дБ, т, е, в 10 раз. При этом, однако, уменьшится 
в 4 раза полоса пропускания системы, что приведет к 
значительному ухудшению качества переходных про­
цессов. Для обеспечения требуемого запаса устойчивости 
по фазе без снижения коэффициента передачи применим 
фазоопережающее интегро-дифференцирующее звено 
с передаточной функцией вида;

(13)

Гй(г): р (1 + Р)
рН-1
Р - 1  •

■ р -1- 1

э. д. с. самоиндукции дросселя через нуль и при быстрых 
малых колебаниях угла регулирования вокруг положе­
ния равновесия почти не изменяется.

Пусть ширина импульса в установившемся режиме 
равна Zq- Тогда в момент Z=nT'+Zo (см. рис. 2)

Ug(nT +  Zo) =  77„ —[(/„ —Ме(пТ)]
где (/„—амплитуда импульсов «„(/); a„ =  l/Z?„C„, а в 
момент Z =  (л +  1) Г

и ,  [(л + 1) Л  =  ‘*■-7.)- [(/„ -  л , (лГ)1 е - “А. (15)
С учетом приращений переменных (15) можно пере­

писать в виде;

ц 1 + pay 
1р1чем Р<р.

Построенные для этого звена ЛХЧ L„(u) и Фк(у) при 
р=3,4 и р=0,81 приведены на рис. 3; ЛЧХ результи­
рующей скорректированной системы

Фр(ц)=Ф„сД1')+Фи(^) 
показывают, что при использовании коррекции (13) ВП 
с параметрами из первого примера обладает запасами 
устойчивости 6 дБ по модулю и 32° по фазе. Можно 
убедиться, что при такой коррекции полоса пропуска­
ния системы с ВП в 2,5 раза шире, чем при обеспечении 
того же запаса по фазе простым уменьшением коэффи­
циента передачи.

Найдем структуру корректирующего устройства. Для 
этого в (13) подставим w-={z—iV(z-j-l)- Тогда

р (1 + й) (14)

(п + 1)Т  + А«п+,
СОо

=(/„ехр

Да

—

+  АНд

Да„

(л + 1)7.1

' Г  4 1 ‘ ^«•П  + 1

Аа„

«о

(/„—Мс(«Т +

—  « к  X

х ( т  + Да„+, — Да„ \
0)„

Линеаризуя последнее уравнение, находим связь меж­
ду приращениями переменных па входе и выходе кор­
ректирующего устройства:

ДНд |(л -i 1) Л  = п [АЛд (лЛ — — 2«д (лЛ 1 Аа„},(16)

где Ci =  exp (—а„Л-
Осуществив 2-преобразованне обеих частей уравнения 

(16), получим;
(Z—Cj) A«c(z) =  QAa*(z), (17)

- ^ [ ( / „ - 2 л д ( л Л 1 .  (18)где Q:

Подставляя Дыс (г), полученное из (17), в (3), а 
Длу(г), найденное из (3), в (4), и учитывая, что функ­
ция m(Z) непрерывна, после преобразований получаем:

H"Az) =  = k c P -------; (19)р .  _____
Ди̂ дСг) ■= z - c , - k ^ F Q  ’

• О-И+1 ’ ^
Cl—с. (20)

где Г2 =  (Р — 1)/(Р г 1); Я к ( г )  с точностью до постоян­
ного сомножителя совпадает с №'*(z).

Найдем необходимую амплитуду импульсов и„ (Z). 
Поскольку из (5) следует, что

' -, (21)ь р —___
~  ти.

(Oq (л Л - +  Ыс (« Л -

На рис. 1 пунктиром показана цепь, обеспечиваю­
щая ВП последовательную коррекцию вида (13). Эта 
цепь включает в себя последовательно соединенные до­
полнительную обмотку дросселя, нуль-орган и интегри­
рующую /?С-цепочку. На выходе нуль-органа форми­
руется последовательность прямоугольных импульсов 
Ug, причем положение переднего фронта очередного им­
пульса определяется значением угла регулирования, а 
положение заднего фронта зависит от момента перехода

причем из (15) вследствие того, что в установившемся 
режиме Нр [(/г -| 1) Г] =  «^ (пТ),
и ,  (пТ)_ =  _  [ U „ - u ,  (пТ)] е - “А] =

=  —agUAnT),  (22)
а из второго из условии (20) с учетом соотношения 
(18) находим, что

(^2—П)
т(Уп 1

(Оо Тп U - i n T A —a^Ug (пТ)

= [П „-2н ,(/гЛ 1.
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откуда после преобразований получим:
( С . _ С д ) ( 1 - С ) 2Uxt и—(.пТ)— .(23 )а„с, [1+Cg —(с.+C2)eV«]

Поскольку величина а„ определена первым из соот­
ношений (20), формула (23) однозначно определяет //„. 
В частности, для первого примера а„=182 c~i; //и= 
=7,2 В. Динамическая модель ВП для приращений пе­
ременных с учетом коррекции приведена на рис. 4.

Найдем фактор пульсаций F. Точное определение 
его достаточно сложно [1], однако благодаря сильному 
сглаживающему действию НЛЧ, можно пренебречь 
высшими гармониками сигнала на выходе интегратора, 
и тогда значение F находится сравнительно просто.

Основная гармоника пульсаций на выходе схемы 
выпрямления

м„1 (t) =  sin (тыд! -1 • т] +  фо),
причем

Ж„. =  |«^(УтсОо)1Ап;
Фo =  aгgU^' Цтыд).

Основная гармоника напряжения на выходе НЛЧ
Ии1 (О =  Угт sin (magt  -f т] + фо),

причем ‘
Цт(йо)\и4т\

Фo =  aгg«7 (/шсоо).
Тогда из (5) с учетом (22) находим

F = _____________ ________________  /24'»
2Уп — 2nt;sm cos (Т) + Фо) Ч-ОкТ«с («О ' '■ '

При малых пульсациях выходного напряжения ВП 
ut третье слагаемое в знаменателе (24) значительно 
превосходит второе, поэтому

1
1 2[/п

причем, согласно (i5)

«с ( п Т ) = и „ «"«'о - 1  
- 1 •

ОАО непрерывен. Это, в частности, показано в [6]. При 
идентичных НЛЧ различие заключается лишь в выра­
жениях, определяющих статический коэффициент 
и фактор пульсаций F.

Например, при косинусоидальном опорном сигнале 
вертикальная СИФУ описывается с учетом приращений 
переменных следующим разностным уравнением:

( п Т +  =  t/o„ cos (а +  Аа„),

где t/on—амплитуда опорного сигнала.
Линеаризация этого уравнения позволяет найти пе­

редаточную функцию СИФУ:

4 « ;w
причем

7о = 1
Uou sin “

* +  t/оиШо sin а  dt )_
du (25)

В остальном синтез коррекции для ВП с вертикаль­
ной СИФУ может быть проведен так же, как и для ОАС.

Пример 2. Для сравнения алгебраического и час­
тотного методов синтеза рассмотрим применение этих 
методов к ВП с НЛЧ второго порядка. Пусть ВП с 
замкнутой вертикальной СИФУ и пропорциональным 
регулятором выходного напряжения питает через LC- 
фильтр активную нагрузку. Параметры ВП, фильтра и 
нагрузки те же, что и в примере 1. В таком случае пе­
редаточная функция НЛЧ:

U 7(s)^ -
LC[(s + a)2-1-01̂ 1’

лиз

Для примера 1 при /д =  0,5 Т величина 7 = 0 ,6 5 .
На рис. 5 приведены осциллограммы переходных 

процессов макета ВП с теми же параметрами, что и в 
примере 1, возникающих при коммутации нагрузки. Ток 
нагрузки изменяется скачком от 0,05 номинального зна­
чения до номинального значения и обратно. Из осцил­
лограмм видно, что максимальные отклонения выходно­
го напряжения и длительности переходных процессов 
у ВП с коррекцией (рис. 5, а) примерно в 3 раза мень­
ше, чем у  ВП без коррекции (рис. 5, б),  у  которого для 
обеспечения требуемого запаса устойчивости по фазе 
коэффициент передачи уменьшен на 20 дБ. Кроме того, 
вследствие необходимого уменьшения коэффициента пе­
редачи у  ВП без коррекции существенно возрастает 
чувствительность выходного напряжения к изменению 
частоты сети (отклонение напряжения At/=2 В (7 %) 
при изменении частоты на 1 Гц (2 %) против At/=0,08 В 
(0,28 %) у ВП с коррекцией).

Синхронной системе импульсно-фазового управления 
(СИФУ) вертикального типа соответствует динамиче­
ская модель, аналогичная модели ВП с ОАС, получаю­
щейся при условии, что сигнал на входе интегратора

Ли
S+a,

<S>—  1 krF

1u_ &a'

L .
Aa

\AU;

Рис. 4 . Д и н ам и ческая м о дель  ВП  с коррекцией д л я  м алы х при­
ращ ений переменных

А "

S)

Рис. б. О сциллограм м ы  переходны х процессов в ВП с коррек­
цией (а) и без коррекции (б)
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Рис. 6 . Логариф мические частотные характери сти ки  ВП с Н ЛЧ  
второго п орядка

а дискретная передаточная функция разомкнутого кон­
тура регулирования ВП

U7 * /-Ч _  _ J  zd sin  u>iT
^  (OiLC 2® — 2zd cos WiT +  d® .

где d = ex p (—аТ).
Характеристическое уравнение системы с учетом того, 

что порядок знаменателя 'W (s) выше порядка числите­
ля на два, имеет вид;

Г *  (г )+ 1 = 0
или

причем

г® + Z (^1—2d cos (OiD +  d® =  О,

kd sin a>iT 
WiLC

H:(z)=:kcF г -C l

В этом случае характеристическое уравнение систе­
мы с ВП примет вид:

Z® + Z (fei — 2d cos coiT) + d®— =  0,
H дл я обеспечения конечной дли тельн ости  процессов 
достаточно вы брать

ki =  2 d c o S i T  и Ci =  ̂ J ^ j r .

Отсюда находим численные значения ^ =  0,031 и q= :0 ,44 .
Определим запас устойчивости к автоколебаниям на 

основной субгармонике. Для этого в результирующую

передаточную функции ВП
жт * I \ k zd sin cojT' z — Cj

P biiLC z® —  2 zd cos u»iT +  d® z

подставим z= —1. Модуль полученной величинь 
|U7p( — 1) численно равен модулю частотной функциЕ 
ВПI U7p(/и) I при ц-^оо. Находим, что | Ц7р(— 1) |=0,68 
откуда запас устойчивости по модулю Lg=3,37 дБ, что 
явно недостаточно. Вследствие изменения напряжения 
питающей сети, технологического разброса параметров, 
изменения угла регулирования коэффициент k может 
увеличиться в полтора раза и система потеряет устой­
чивость.

Используем частотный метод. Дискретная передаточ­
ная функция контура регулирования ВП

W* (W)________ * s i t^ :r ___________ l - w ^ ____
' * ~ 2<0iZ.C (ch аТ -  cos (О1Г) 1 + 2 IT3W + TgŴ  •

причем g и 7з определяются по формулам (12).
Для этого примера ЛЧХ ВП приведены на рис. 6. 

Для обеспечения необходимых запасов устойчивости 
(30° по фазе и 6 дБ по модулю) включаем то же самое 
корректирующее звено, что и ранее, причем по виду 
исходных ЛЧХ находим р=2,2, Р=1. Коэффициент 
передачи системы k определяем, исходя из требуемого 
запаса устойчивости по модулю к автоколебаниям на 
основной субгармонике:

6  sin (Ох7’ (1 + с , ) - =  0,5,

(26)

Выбором значения коэффициента передачи k невоз­
можно обеспечить конечную длительность процессов в 
системе, т. е. равенство корней уравнения (26) нулю. 
Более того, анализ уравнения (26) показывает, что наи­
больший по модулю из его корней не при каком k не 
будет меньше, чем ехр (—аТ). Для коррекции можно 
применить предложенное выше дискретное корректи­
рующее звено с передаточной функцией вида (14) при 
6 = 1:

2(0 j L C  (ch аТ  — cos (O ir )  т \

откуда ^ =  0,024, а П =  (и-— 1)/(м-+1) =  9,35.
Результаты, полученные обоими способами, различ­

ны, причем во втором случае непосредственно по виду 
результирующих ЛЧХ можно определить, как повлияет 
на поведение системы изменение коэффициента /г ,  по по­
ведению ЛАЧХ в области частоты среза оценить колеба­
тельность системы и т. д. Используя же алгебраиче­
ский метод, необходимо для этого исследовать корни 
характеристического уравнения, что при высоком по­
рядке НЛЧ затруднительно.
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Демпфирование малых низкочастотных колебаний 
в сложных электроэнергетических системах с помощью 

АРВ сильного действия

БРОСМАНН Э., СТРОЕВ В. А ., ХАЧАТУРОВА Е. А.
М осква

Развитие электроэнергетических систем (ЭЭС) хар актер и ­
зуется укрупнением  электростан ци й , ростом единичной мощ ­
ности агрегатов и расш ирением ди ап азон а возмож ны х реж имов  
их работы (в частности, за  счет реж имов н едовозбуж ден и я ген е­
раторов), что приводит к  утяж елен и ю  усло ви й  статической  
устойчивости ЭЭС [ 1 ] .  Такой ж е эффект мож ет во.зникать при 
объединении ЭЭС слабы ми св язям и  и обычно п р о я в ля е тся  в 
возникновении п лохо  демпф ируемых низкочастотны х к о леб а­
ний (в диапазоне частот от 0 ,1  до 0 ,5  Гц) [ 1 — 4 ] .  Р ац и о н аль ­
ным способом подавления так и х  колебаний я в ля етс я  улуч ш ен и е  
стабилизирую щ их свойств А Р В  генераторов электро стан ц и й , в 
частности, переход к А Р В  си льно го  дей ствия (.АРВ —  С Д ).

I Решение этой задачи  на общ есистемном ур овн е вклю чает к ак  
неотъемлемую  часть определение тех  электростан ци й  системы, 
на которых целесообразно устан авли в ать  А Р В  —  С Д  д л я  обес­
печения статической устойчивости и эффективного демпф иро­
вания доминирую щ их низкочастотны х колебаний [2 — 4 ] .

Решению последней задачи  посвящ ен р я д  статей (наприм ер, 
12— 7 ]) , показавш их целесообразность применения методики, 
основанной на определении коэффициентов чувствительности  
вещественных частей корней характери сти ческого  ур ав н ен и я  к  
коэффициентам стабилизации А Р В  разли чн ы х электростан ци й  
ЭЭС. Та электро стан ци я, д л я  которой данны й коэффициент 
чувствительности наименьш ий (т. е. имеет наибольш ее по м о­
дулю  отрицательное значение), наиболее ц елесообразн а д л я  
установки А Р В  — С Д , п о ск ольку это обеспечивает наибольш ее  
увеличение степени демпф ирования м алы х колебани й  в ЭЭС.

Н адежное решение задачи  выбора электростан ц и й  ЭЭС, 
па генераторах которых след у ет  устан авли в ать  А Р В — СД_^с 
целью интенсивного демпф ирования низкочастотны х колебани й , 
т. е. задачи синтеза стр ук тур ы  стаби ли зац и и  ЭЭС в ц е ло м '  
требует эффективного реш ения следую щ и х трех 'подзадач: 1) вы" 
бор вы числительного алгор и тм а оп ределени я коэффициентов 
чувствительности; 2) составление раци он альн ого  м атематиче­
ского описания переходны х процессов в ЭЭС; 3) разработка  
методики определения электростанций, на ген ер атор ах  которы х  
следует устан авли вать  А Р В  — СД .

В известных авторам с т а т ь я х ’^эти подзадачи , особенно 2) 
и 3 ), реш аются с привлечением различны х допущ ений, не всег­
да достаточно аргум ентированны х, что порож дает неуверенность  
в получаемы х р езульта та х  и увели чи вает необходимы й объем 
вариантного ан али за д л я  достиж ения надеж ного реш ения. З а ­
дачей данной статьи я в ля етс я  рассмотрение возмож ностей п о л у ­
чения рационального реш ения эти х подзадач на основе ср авн и ­
тельного ан али за  различны х методов и подходов с привлечением  
расчетных экспериментов.

Выбор вычислительного а л го р и т м а . О пределение коэффи­
циентов чувствительности требует вы числения собственны х з н а ­
чений и векторов д л я  матрицы коэффициентов Н ли н еар и зо в ан ­
ных уравнений переходны х процессов в ЭЭС, записанны х в 
нормальной форме. П оскольку предметом исследован и я я в л я ­
ются низкочастотные электром ехан и ческие колебан и я в ЭЭС, то 
можно ограничиться определением собственного значения, 
имеющего наименьш ую  мнимую  часть. Д л я  реш ения этой задачи  
были рассмотрены два подхода, основанные на частотны х и а л г е ­
браических методах.

Возмож ности применения частотного метода обусло влен ы  
тем, что рассматриваемы е ЭЭС хар актер и зую тся  слабы м  демпф и­
рованием низкочастотных колебаний, т. е. вещ ественные части  
соответствую щ их собственных значений м алы . Т огда наимень­
шая частота свободных колебаний системы сод (т. е. наименьш ая  
мнимая часть собственного значения Х д= ад± / сод  матрицы Н) 
может быть приближ енно определена как абсцисса первого мини­
мума амплитудно-частотной характери сти ки  £)(со)=|Н—/coEl. 
Точность при этом б удет тем выше, чем меньше значение ад/со;,. 
Определив сод, можно [8 ] определить собственные векторы и 
кож})фициенты чувствительности. Частотный метод х ар актер и ­

зует ся  простотой алгор и тм и ческой  р еали зац и и  и в общ ем случ ае  
не тр ебует  п р еобр азован и я ур авн ен и й  м алы х колебаний к нор­
м альн ой  форме. О сновны м его  н едостатком  мож но считать при­
ближ ен ность  о п р еделен и я собственны х векторов. К ак  п оказали  
р езультаты  расчетов, вы полненны х д л я  р я д а  простых схем ЭЭС, 
д аж е при ад/сод, составляю щ и х н еск олько  процентов, погреш ­
ности в  вы числении собственны х векторов п ри водят к  зам етн о­
м у  искаж ению  коэффициентов чувстви тельн ости . В этой связи  
и сп ользован и е частотн ого  метода бы ло  признано нецелесооб­
разны м.

Д р уги м  возмож ны м п утем  реш ения рассм атриваем ой задачи  
я в ля е тс я  привлечение алгебр аи ч еск и х  методов частичной проб­
лем ы  собственны х значений, т. е. определение одного или  не­
ск о ль к и х  собственны х значений матрицы  и принадлеж ащ их  
им собственны х векторов. Б ы л рассм отрен алго р и тм  вычисления  
наименьш его по м одулю  собственного ч исла [9 ] , п о ск ольку в 
ус л о в и я х  слаб о го  демпф ирования низкочастотны х колебаний  
ЭЭС наименьш ее по м о дулю  собственное значение б удет иметь 
наименьш ую  мнимую  часть. Э тот алго р и тм  основан на итерациях  
с матрицей Н— В вы чи слительн ом  отнош ении он трудоем ок  
и обеспечи вает тем  б о лее  бы струю  сходи м ость, чем меньш е мо­
д у л  ь оп р еделяем ого  собственного значен и я по сравнению  с 
о стальн ы м и . К ак  п о к азали  р езультаты  расчетов д л я  нескольких  
схем  конкретны х ЭЭС, ук азан н ы е у с ло в и я  хорош ей сходимости  
практически не вы п олн яю тся, и п оэтом у применение метода ча­
стичной п роблем ы  собственны х значений бы ло  признано нецеле­
сообразны м.

Т аки м  обр азом , н и зк ая  точность частотны х методов и воз­
мож ность п ло хой  сходим ости  алгебр аи ч ески х методов частичной  
проблемы  собственны х значений при вели  к  вы воду, что д л я  
оп р еделен и я коэффициентов чувстви тельн ости  с л ед у ет  реш ать  
полн ую  п р о б лем у собственны х значений. Н аиболее эс))фективной 
алгоритм ической  реали заци ей  реш ения этой проблемы  яв ля ется  
QR — алго р и тм , отличаю щ ийся хорош ей сходимостью  и эффек­
тивны м распределением  пам яти  Э ВМ  [1 0 ] .

С оставление м а т ем а ти ч ес к о го  описания ЭЭС. П рименение 
деталь н ого  математического описания переходны х процессов в 
ЭЭС, и сп ользуем о го  при а н али зе  статической устойчивости с 
учетом  сам о раскач и ван и я, не п озволяет эффективно решать  
даж е б олее простую  зад а ч у  синтеза —  выбор стр ук тур ы  каналов  
стаби ли зац и и  А Р В  ген ераторов задан н ой  электростан ци и . С ле ­
д о вательн о , при реш ении алгори тм и чески  более слож ной задачи  
синтеза стр ук тур ы  стаби ли зац и и  ЭЭС в целом  необходимо, с 
одной стороны , м ак си м альн о  уп рости ть  это описание и, с д р у ­
гой —  сохран и ть основные динамические свойства ЭЭС и п ра­
ви льн о  отобразить стаби ли зи рую щ ее действие А Р В  — С Д  при 
н и зки х частотах . С оставлен и е так о го  описания детальн о  рас­
смотрено в [7|; оно бази р уется  на следую щ и х упрощ аю щ их до ­
пущ ен и ях:

демпф ирование колебан и й  в ЭЭС полностью  в о злагается  на 
А Р В , которы е, кроме то го , х ар актер и зую тся  бесконечно малы м  
стати зм ом  р егули р о в а н и я  по отклонению  н ап ряж ен ия; эти д о ­
пущ ени я ш ироко п рименяю тся при выборе стр ук тур  каналов  
стаби ли зац и и  А Р В  генераторов задан н ы х электростанций ЭЭС
[ 1 1 ], и они практически не изменяю т услови й  апериодической  

статической устойчивости;
не учи ты вается действие производны х высших порядков в 

А Р В , т. е. п р едп о лагается , что стаби ли зац и я  осущ ествляется  
то ль к о  по первой производной п арам етра реж има, при этом по­
стоянны е времени к ан а ла  стаби ли зац и и  считаю тся равными н у ­
лю ; возм ож ности этих упрощ ений оп р еделяю тся  низкими ча­
стотами к олебани й , демпф ирование которы х я в ля етс я  задачей  
синтеза;

при ни м ается, что стаби ли зац и я  в А Р В  осущ ествляется  по 
скольж ению  (первой производной у гл а )  ротора генератора.

С учетом  эти х упрощ ений получено математическое описа­
ние переходны х процессов в ЭЭС при м алы х возм ущ ен и ях в ви-
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Таблица I

Варианты математического 
описания ЭЭС Реж им  н агрузки Х = а ± ) ( л

Коэффициенты чувствительности

Г/ Г2 ГЗ Г4 Гб

[4] 

[5, 6 ] 

[7]

наибольший
наименьший
наибольший
наименьший
наибольший
наименьший

0 + / 2 .5 7 9  
0 ± / 2 .6 2 8  
0 ± / 1 .9 4 5  
0 ± / 2 , 133 
0 ± / 2 ,5 9 6  
0 ± / 2 ,5 7 6

—0 ,7 5 2
— 0 ,2 8 8
— 0 ,4 2 1
— 0 ,3 7 8
— 0 ,5 8 7
—0 .3 6 6

—0 ,9 6 2  
-  0 ,3 9 4  
— 0 ,6 5 2  
— 0 ,4 5 1  
— 1 ,2 3 6  
— 0 ,4 6 9

- 7 ,9 0 0
- 4 ,7 4 9
- 5 ,2 0 9
- 3 ,3 9 5
- 7 ,9 8 1
- 4 ,3 2 6

- 1 , 7 3 5
— 1 ,0 3 4
- 1 , 8 9 5
— 2 ,5 9 9
— 3 ,2 6 4
— 2 ,0 3 5

— 0 ,5 7 6
— 0 ,3 0 9
— 3 ,3 5 0
— 5 ,8 9 7

0 ,5 9 4
0 .5 2 4

де системы уравнений движ ения экви вален тн ы х генераторов  
электростанций ЭЭС. Д л я  ЭЭС произвольной конф игурации, 
нагрузки которой заданы  статическими хар актер и сти кам и  мощ ­
ности по напряж ению , содерж ащ ей m экви вален тн ы х ген ерато­
ров это описание имеет вид 17]

(Тр2 | О к/7+ S ) A 6 = 0 ,  (1)
где Т diag { T j jJ  — постоянные инерции генерирую щ их агр е­
гатов электростанций; D — матрица п орядка т  удель н ы х  дем п ­
ферных коэффициентов, о бусло влен н ы х стабилизацией  в А Р В  
по скольж ению ; k = d ia g  {А,-} —  коэффициенты стаби ли зац и и  в 
АР В ; S  — матрица п орядка т  коэффициентов си н хрон и зи рую ­
щей мощности; « = 1, . . . ,  т .

В полученном математическом описании несмотря на его  
внешнюю простоту достаточно полн о отраж ено действие А Р В :  
элементы матрицы S  определены  с учетом  р егули р о в а н и я  по 
отклонению напряж ения, а- элем енты  матрицы  D отображ аю т  
демпфирование, обусло влен н ое стабилизацией  в А Р В  по с к о л ь ­
жению ротора генератора. О тметим, что D —  полностью  з а п о л ­
ненная матрица, что сви детельствует о взаимном вли ян и и  к а ­
налов стабилизации А Р В  различны х электростан ци й  ЭЭС.

В более ранних стать я х , где впервы е бы ла п редлож ен а идея  
использования коэффициентов чувствительности  д л я  реш ения  
задачи синтеза системы стабилизации ЭЭС в ц елом , такж е ис­
пользуется описание ЭЭС вида (1), но полученное при р яде д о п о л ­
нительных по сравнению  с [7 ] допущ ений. Т ак , в [5 , 6 ] не 
учитывается действие к ан алов  А Р В  по отклонению  н ап ряж е­
ния, т. е. генераторы в водятся  в расчет синхронны ми э. д. с ., 
изменяющимися под действием А Р В  пропорционально ск о ль ж е­
нию ротора; при этом стабилизирую щ ее действие А Р В  отобра­
жается ди агональной  матрицей D в (1). В [4] эти каналы  
АРВ учиты ваю тся, но п р едп олагается , что у г о л  поворота ротора  
и угол  вектора напряж ения на заж и м ах каж до го генератора  
тождественно равны.

Таким образом, д л я  реш ения задачи  синтеза стр ук тур ы  ста­
билизации ЭЭС предлож ено несколько описаний переходны х  
процессов в ЭЭС вида (1). Д л я  их сравнительной  оценки были  
проведены исследования конкретной ЭЭС протяж енной с т р у к ­
туры, расчетная схема которой содерж ит 12 у з л о в , к пяти из 
которых подклю чены эквивалентны е генераторы  электростан ци й  
{Г1— Г 5 ) .  П араметры расчетной схемы ЭЭС приведены в [7 ] .

П ервоначально были проведены расчеты областей  равной  
степени устойчивости ЭЭС при поочередной устан овке на каж дой  
из электростанций стандартны х А Р В  —  С Д  со стабилизацией  
по отклонению  и первой производной частоты н ап ряж ен ия на 
заж имах генераторов [ 1 2 ]; на остальны х элек тр о стан ц и ях  уч и ­
тывались А Р В  пропорционального действия с вы сокочастотной  
или диодно-бесщ еточной системой возбуж ден ия [ 1 3 ] .  Расчеты  
проводились д л я  д в ух  реж имов ЭЭС — наибольш ей и наимень­
шей н агрузки , и п оказали , что общие д л я  д в у х  реж имов области  
устойчивости сущ ествую т при устан овке А Р В  —  С Д  на лю бой  
из электростанций системы. При этом устан овка  А Р В  — С Д  на 
генераторах ГЗ обеспечивает степень устойчивости от 0 ,5  до 
0,6 рад/с, а на лю бой др угой  электростан ци и  —  менее 0 ,2  рад/с; 
т. е. с точки зрения эффективности демпф ирования колебаний н аи­
более целесообразно устан авли вать  А Р С — С Д  на ген ер атор ах  Г5.

Д алее, д л я  той же схемы в соответствии с математическими  
описаниями ЭЭС, предлож енны ми в [4— 7 ] ,  бы ли рассчитаны  
коэффициенты чувствительности вещ ественных частей корней  
характеристического ур авн ен и я (> .=а±/(о), имеющих наимень.

'  Данное описание отвечает сущ еству рассматриваемы х про­
цессов д л я  ЭЭС, содерж ащ их шины бесконечной мощ ности. При 
отсутствии этих шин следует рассматривать взаимны е движ ения  
роторов генераторов, что требует дополн и тельн ого  преобразова­
ния (I). Однако, к ак  отмечалось в [7], это преобразование не 
изменяет коэффициентов чувствительности , что п озволяет во 
всех случаях использовать более простые уравн ен и я ( 1).

ш ую  мнимую  часть (т. е. оп ределяю щ и х низкочастотны е к о леб а­
ния). Р езуль та ты  эти х расчетов д л я  реж имов наибольш ей и 
наименьш ей н агр узк и  приведены  в т а б л . 1.

К ак  сл е д у е т  из т а б л . 1, значения собственны х частот ко­
лебан ий  и больш ей части коэффициентов ч увствительности , 
определенны х со гласн о  [4 и 7 ] ,  б ли зк и , причем значения этих  
коэффициентов минимальны  д л я  ГЗ, что говори т о целесообр аз­
ности устан овки  А Р В  —  С Д  на ген ер атор ах  этой станции. По­
следн ее полностью  соответствует р езуль та та м  вари ан тн ого ан а­
л и за . В ар и ан т (5, 6 ], в котором не учиты вается действие к а ­
н ало в  р егули р о ван и я  в А Р В  по отклонению  н ап ряж ен ия, дает  
количественно иные р езультаты , которы е д л я  реж има наимень­
ших н а гр у зо к  п р и водят к качественно н еверн ом у вы воду о це­
лесообразн ости  устан овки  А Р В  —  С Д  на Г 5 . П одобные р е з у л ь ­
таты  бы ли  п олучены  д л я  р яда  схем  ЭЭС протяж енной стр уктур ы . 
С ледо вательн о , использован и е математического описания ЭЭС 
со гласн о  [5, 6 ] (построение которого  наиболее просто а л го р и т­
мически) неп ри ем лем о в задач е синтеза стр ук тур ы  стаб и ли за­
ции ЭЭС, п о ск о ль к у  чрезм ерно упрощ енны й уч ет дей ствия А Р В  
мож ет сущ ественно исказить динамические свойства ЭЭС при 
низкочастотны х к о леб ан и ях .

Определение эл е к т р о с та н ц и й  Э Э С , на ген ер а то р а х  которы х  
с л е д у е т  у с т а н а в л и в а т ь  А Р В  —  С Д . В рассмотренном выше при­
мере д л я  обеспечения статической устойчивости ЭЭС ок азалось  
достаточны м устан овить  А Р В  —  С Д  на ген ер атор ах  одной э л е к т ­
ростанции. В б олее общ ем с л у ч а е  м ож ет возн и кн уть  необходи­
мость устан овки  А Р В  —  С Д  на ген ер атор ах  д в у х  и б олее э л е к т ­
ростанций системы. О бщ им подходом  д л я  выбора эти х станций  
в слож н ой  ЭЭС мож ет сл уж и т ь  следую щ и й :

1. С о став ля ется  м атематическое описание переходны х про­
цессов в слож ной ЭЭС вида ( 1) и при A j= 0  (» — 1, . . . .  т )  р а с­
считы ваю тся коэффициенты ч увстви тельн ости  д л я  наиболее  
низкой частоты собственны х к олеб ан и й ; н аи бо льш ем у по мо­
д ул ю  отр и ц ательн ом у значению  это го  коэффициента соответст­
в ует  элек тро стан ц и я /, на ген ер атор ах  которой наиболее ц еле­
сообразна устан овка  А Р В  — С Д  д л я  демпф ирования низкоча­
стотны х колебаний.

2. При усло ви и  устан овки  на ген ер атор ах  электростанции  
j  А Р В  —  СД проводится ан али з  усло ви й  статической устойчи­
вости ЭЭС; если  ЭЭС устой чи ва и обеспечивается тр ебуем ая сте­
пень демпф ирования м алы х колебан и й , то и сследован и я на этом  
прекращ аю тся; в противном сл уч а е  вновь вы п олн яется п. 1 , но 
уж е с учетом  к ф О .

3. П. 1 и 2 п овторяю тся до тех пор, пока не будет  
обеспечена зад ан н ая  степень устойчивости.

Д л я  иллю страци и  описанного п одхода бы ла рассмотрена  
к он кретн ая ЭЭС, описание и парам етры  схемы  и реж има которой  
приведены в прилож ении. С хем а ЭЭС содерж ит 5 эк в и вален т­
ных синхронны х маш ин, и д л я  и сследуем о го  реж има все 10 
собственны х значений, соответствую щ ие ( 1) при к = 0 , о к а за ­
ли сь  чисто мнимыми, что сви детельствует об устойчивости си­
стемы при принятой консервативной и деали заци и . Н аименьш ая  
частота собственны х колебаний р авн я лась  0 ,4 4  Гц (2 ,7 65  рад/с). 
О стальны е частоты н аходи ли сь  в ди ап азон е от 0 ,9 6  до 1 ,9  Гц.

Р езуль таты  расчетов коэффициентов чувстви тельн ости  при
/г; О ( г = 1 .......... 5) Д л я  матем атических описаний ЭЭС согласно
|4 и 7 ]  приведены в т а б л . 2.

К ак  сл е д у е т  из этих р езул ь та то в , оба вари ан та п ри водят к 
оди н аковом у вы воду — наи более целесообразна установка  
А Р В  —  С Д  на ген ер атор ах  электро стан ц и и  ГЗ. Расчеты об­
ластей  статической устойчивости  в п лоскости  настроечны х пара­
метров стандартны х А Р В  — С Д  на ГЗ п о к азали , что при этом 
не обеспечивается устой ч и вая  работа ЭЭС. Э тот ж е р езультат  
бы л п олучен  вариантны м ан али зом  — при поочередной устан ов­
ке А Р В  —  С Д  на остальн ы х элек тр о стан ц и ях  систем. При 
этом вы вод о предпочтительности  электростан ци и  ГЗ, п олучен­
ный на основе коэффициентов ч увстви тельн ости , подтверж дался
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Т аблица 2  Рис. 1. С хема и сследуемой ЭЭС

Вариант опи­
сания ЭЭС

Коэффициенты чувстви тельн ости

Г/

- 1 ,5 4 3
-5 ,6 6 1

Г 2 г з

- 2 ,2 4 1
- 2 ,1 6 6

— 6 ,7 7 0  
—  10 ,5 6 7

Г4

— 1 ,3 0 3
2 ,9 9 1

Г5

0 ,6 1 2
3 .3 6 1

Вариант 
описания ЭЭС

Коэффициенты чувствительности

Г/

1 ,3 4 3
5 ,0 7 1

Г 2

— 1 ,9 3 5  
3 ,6 3 9

г з

— 7 ,3 5 8
— 2 2 ,7 9 0

Г4

- 1 ,2 2 3
- 2 ,8 7 4

Г5

0 ,7 5 4
- 1 .3 0 7

Это приводит к зн ач и тельн ом у сн и ­
жению  объема расчетов по сравне­
нию с  вариантны м ан али зом  устой ­
чивости.

2 . Д л я  оп ределени я коэффи-
ет
7]

Таблица 3

циентов ч увстви тельн ости  след; 
и сп ользовать  р азработан н ое в 
математическое описание п ереход­
ных процессов в ЭЭС в ви де у р а в ­
нений движ ен ия генераторов сис­
темы.

П рилож ение. 
ЭЭС содерж ит  
станцию , три  
ции, подстанцию

тем, что д л я  с л у ч а я  устан овки  А Р В  —  С Д  на ГЗ п ретен ден ту на 
о бласть  устойчивости соответствовало наименьш ее количество  
правы х корней характери сти ческого  ур авн ен и я .

Т аким образом , устан овка  А Р В — С Д  на одной э л е к т р о ­
станции ЭЭС недостаточна д л я  обеспечения статической устой ­
чивости; тр ебуется  устан овка  А Р В  —  С Д , по крайней мере, еще 
на одной электростан ци и . Д л я  оп ределени я этой станции в соот­
ветствии с излож енны м выше подходом  необходимо рассчитать  
коэффициенты чувствительности  с учетом  то го , что на ГЗ уж е  
установлены  А Р В  —  С Д , т. е. кдфО. В ы брав н астр ой к у А Р В  —  
С Д  внутри  претендента на о бласть  устойчивости (6 о / з = 7 ,5 ;  
^1/3=  3 ,0 ) определим, согласн о  [7 ] , 6g =  6о/з/*оГ7з= 0,15. Д л я
6 з = 0 ,1 5  и остальны х 6 j = 0  бы ли  рассчитаны  коэффициенты  
чувствительности, соответствую щ ие наименьш ей собственной  
частоте (равной 0 ,3 6 5  Гц), значения которы х приведены  в 
таб л. 3 .

К ак с л ед у ет  из этой таблицы , различны е варианты  м атем а­
тического описания переходны х процессов в ЭЭС даю т разны е 
реш ен и я: согласн о [4 ] следую щ ей п осле ГЗ наиболее эффектив­
ной электростанцией  д л я  устан овки  А Р В  —  С Д  я в ля етс я  Г 2 , 
а согласно [7] — Г 4. Д л я  оценки эти х реш ений бы ли вы п олн е­
ны вариантны е расчеты статической устойчивости д л я  р ассм ат­
риваемой ЭЭС при устан овке А Р В  — СД на д в у х  станц и ях: 
ГЗ (при указанной выше настройке) и одной из остальн ы х стан ­
ций. На оставш ихся станциях п р едп о лагалась  устан овка вы ­
сокочастотных систем возбуж ден ия с А Р В  п ропорционального  
действия. Р езультаты  расчетов в виде областей  статической  
устойчивости в плоскости настроечны х парам етров А Р В  —  СД  
каж дой из станций ЭЭС (кроме ГЗ) п о к азали , что статическая  
устойчивость ЭЭС обеспечивается то льк о  при устан овке А Р В  —  
СД на ГЗ и Г 4 .  Эти р езультаты  совпадаю т с полученны ми на 
основе ан али за коэффициентов ч увствительности  согласн о  [7 ] ,  
но расходятся  с р езультатам и  по [4 ] . Это говори т о том, что 
дополнительны е упрощ ения, приняты е при составлении м ате­
матического описания ЭЭС в [4] по сравнению  с [7 ] в данном  
случае оказали сь  неправомерными.

И так, д л я  определения электростан ци й , на ген ер атор ах  к о ­
торы х след ует  устан авли вать  А Р В  —  С Д  д л я  стаби ли зац и и  низ­
кочастотны х колебаний в ЭЭС, с л ед у ет  и сп ользовать п одход, 
состоящ ий в определении коэффициентов чувствительности  
согласно [7 ] и последую щ ем расчете областей статической  
устойчивости в плоскости настроечны х парам етров А Р В  — СД  
выбранной электростанций. П рименение коэффициентов ч ув ст­
вительности резко сокращ ает объем расчетов статической усто й ­
чивости, необходимый д л я  определения электростан ци й  систе­
мы, на генераторах которы х след у ет  устан авли в ать  А Р В  — СД . 
Д ействительно, без знания этих коэффициентов необходим п о л ­
ный перебор возмож ных вариантов, т. е. расчет т  областей  
устойчивости при выборе первой станции, ( т  — 1) —  при вы ­
боре второй и т. д .; а с их использованием достаточно рассчиты ­
вать то льк о  одн у область  устойчивости на каж дом этапе. Это  
приводит к значи тельн ом у снижению объема расчетов, особенно  
заметному д л я  слож ны х ЭЭС.

Выводы. 1. При определении электростан ци й  ЭЭС, на ген е­
раторах которых целесообразно устан авли в ать  А Р В  —  С Д  по 
условию  демпф ирования низкочастотны х колебаний след у ет  
применять подход, заклю чаю щ ийся в определении коэффициен­
тов чувствительности и последую щ ем расчете областей  статиче­
ской устойчивости в плоскости настроечны х парам етров А Р В  —  
СД электростанции, д л я  которой этот коэффициент наименьш ий.

И сследуем ая  
мощ ную  ги др о ­
тепловы е стан- 
с синхронными  

компенсаторами, соединенны х м еж ду собой В Л  22 0  и 500  к1 
имеющих связь  с мощ ной системой, которая зам ещ ается шин: 
неизменного н ап ряж ен ия и частоты (см. рис. 1).

Р асчетн ая схема ЭЭС содерж ит 5  синхронны х машин : 
у з л о в . П араметры  сети (при S o = 1 5 0 0  M B -A , (/g =  525  
приведены в та б л . 4.

Э квивалентны й генератор Г 4  отображ ает синхронные к 
пенсаторы 2 Х  К С В -16 0 0 0 0 -15 , остальны е замещ аю т эл ек !  
станции со следую щ и м  составом  агрегато в : П — 2X T B B -22I  
/'2— 2 Х Т В В -2 2 0 -2 , Г 5 - 8 Х С В - 1 190/250-48, Г б — 4Х Т В В -3 2 (
По этим  данны м д л я  п риняты х базисны х значений бы ли  опр< 
лены  соп р оти влен и я экви вален тн ы х генераторов с учетом трг 
ф орматоров (Xq+Xy) и постоянны е инерции агрегатов  
(таб л . 5)

Таблиц

Н ачало
ветви

Конец
ветви

П арам етры  сети

г, отн . е д . X, отн . ед . отн .

1 2 0 0 ,1 1 7 5 0
2 3 0 ,0 7 3 0 ,9 7 9 6 0 ,4244
2 0 0 8 ,4 8 9 8 0
2 8 0 0 ,0 9 2 5 0
3 7 0 0 ,1 8 0
3 4 0 ,2 5 3 0 ,2 4 4 3 0 ,0954
4 5 0 0 ,1 8 5 0
5 6 0 ,2 2 4 9 1,686 0 ,0 2 7
6 7 0 ,0 7 4 8 0 ,7 1 4 0 ,0 968
6 8 0 ,1 8 2 7 1 ,1 5 2 5 0 ,1 6 0

Таблиц

Генератор +

п 6 ,1 0 6 2 ,1 9 3
Г 2 6 ,7 4 0 2 ,1 9 3
ГЗ 0 ,9 1 5 9 15 ,2 3 5
Г4 1 1 ,4 8 6 0 ,5 9 7
Г 5

<

1 ,9 4 2 4 6 ,4 6

Таблиц!

Узел Рпагр ^нагр Рген «геи «ген

1 1 .0
2 0 0 0 0 .—

3 0 0 0 0 —

4 0 0 0 ,2 0 0 0 — 0 ,9 7 9 5
5 0 ,6 6 2 6 0 ,0 6 3 3 0 ,2 0 0 0 — 0 ,9 9 1 8
6 1 ,3 2 5 3 0 ,3 8 5 0 0 ,9 6 4 6 — 0 ,9 8 2 0
7 0 ,7 2 7 3 0 ,1 9 0 0 0 — 0 ,9 5 1 0
8 0 ,3 3 0 6 0 ,1 6 0 0 0 ,9 2 0 0 0 ,9 9 2 0
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Рис. 2. С труктурны е схемы; а  - - высокочастотной системы воз­
буж дения и А Р В  пропорционального действия (* « = 3  (ед. возб. х. 
х.)/(ед. напр); * o i.= 0 ,2 3 5  с; * 5 = 1 ,1 4 ;  * в = 1 , 16 ; *7 .= 2 ,18 ;
Те =  0 ,2 6  с; Г у = 0 ,0 5 3  с; Г о с = 0 ,0 1  с); б —тиристорной системы  
возбуж дения и А Р В  сильного действия (* о и = 5 0  (ед. возб .х .х .)/  
/(ед. напр.), * ,и = 9 ,3  (ед. возб. х .х.с)/(ед. н ап р .); Г ,и = 0 ,0 3 0 4  с;

с; Г 2 Б ч = 0 .0 6 6  с ; Г „ / = 1 , 0 3 с ; 7’i/ = 0 ,0 2 9  с ; т =  
т = 0 ,0 2 1 3 с ;  Г 1 = 0 ,0 2 4 5  с; Г 2 = 0 ,0 1 7 5  с)

Р ассм атри вался реж им ЭЭС с зап асом  апериодической ста  
тической устойчивости 10 % по сечению, содерж ащ ему В Л  6 — 8  
и 2 — 3 (рис. 1). П араметры реж има приведены в т а б л . 6 .

Д л я  всех н агр узок  бы ли приняты следую щ ие р егули р ую щ и е  
эффекты по напряж ению : д Р ц 1 д и = \ ,0  и d Q jd U = 2 ,b .

При расчетах областей статической устойчивости на всех  
эквивалентны х генераторах ЭЭС вводились ли бо  А Р В  пропор­
ционального действия с высокочастотной системой возбуж ден и я  
(рис. 2 , а), либо А Р В  сильного действия с тиристорной системой  
возбуж дения (рис. 2 , б).
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Характеристики нагрузки по напряжению 
на длительных интервалах времени

ГУРЕВИЧ Ю. Е., канд. техн. наук, Л И Б О В АЛ. Е., канд. техн. наук
В Н И И электр оэн ер гети ки

Задачи уп р авлен и я энергосистемами п р едъ являю т высокие  
требования к точности расчетов устан овивш и хся реж имов [ 1 , 2 ]. 
Эти требования в полной мере относятся и к формам п р едстав­
лен и я  н агр узк и , используемы м в так и х  расчетах. Э ксперим ен­
тальны е исследования, выполненные в р я де  энергосистем  за по­
следние годы, п оказали , что характери сти ки  активной и р еак ­
тивной мощности н агр узки  зави сят от п ром еж утка времени A t,  
истекшего с момента изменения н апряж ения (при реали заци и  
режимных или противоаварийны х мероприятий, при переходе  
от исходного состояния энергосистемы к п ослеаварий н ом у  
и т. д .), т. е. от дли тельн ости  сущ ествования реж има. При этом  
возникает задача [3] количественного описания н агр узк и  х а ­
рактеристиками Pa{U ) и Q s(U ), зависящ им и от A t. Р ан ее этот  
вопрос не п одвергался систематическому а н а ли зу , хотя  н екото­
рые данные по изменениям электроп о тр еблен и я, вы званны м д л и ­
тельной работой с пониженными ур овн ям и  н ап ряж ен ия, име­
ются [4].

В Данной статье зависимости P u (U , A t), Q a{U , A t) рас­
см атриваю тся на м атер и але натурн ы х эксперим ентов, причем 
наибольш ее внимание уд е ля е тс я  п р ом еж уткам  времени A f=  
=  1 — 15  м и н ., п о ск о ль к у  ан али з  именно так и х  реж имов наибо­
л е е  важ ен д л я  реш ения задач  противоаварийного уп равлени я  
и А С Д У  энергосистем .

Н ачальное состоян и е. Значения и Qa после изменения  
н ап ряж ен ия U в у з л е  примы кания н агр узк и  и затух а н и я  пере­
ходны х процессов оп р еделяю тся  парам етрам и электроустановок  
и элем ен тов  расп р едели тельн ой  сети, входящ ей  в у з е л  нагрузки. 
На электро м ехан и чески е переходны е процессы в н агр узк е  на­
клады ваю тся изменения реж има работы элек тро устан овок  под 
действием безы нерционны х и малоинерционны х систем автома­
тического уп р а в ле н и я  (С А У ) электри чески м и  или  технологиче­
скими парам етрам и: автоматическое р егули р ован и е возбуж де­
ния синхронны х д ви гателей  по отклонению  нап ряж ен ия или по 
коэффициенту мощ ности, р егули р о ван и е реж има работы элект-
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роустановок, питаю щ ихся через уп р авляем ы е тиристорны е п ре­
образователи и т. д. Д ействие С А У  затя ги в ает  переходны й п ро­
цесс, но практически примерно через 30  с после изменения пи­
тающего напряж ения он уж е неощ утим.

При обычных эксперим ентах, вы полняемы х д л я  о п р еделе­
н и я статических характери сти к н агр узк и  (С Х Н ), замеры  U, 
Рн, Qh осущ ествляю тся именно в этот момент времени. Р е г у л и ­
рующие эффекты и С Х Н , получаемы е таки м  способом (назовем  
эти параметры естественными), известны как  д л я  многих узл о в  
нагрузки, так и [5, 6 ] в обобщ енном виде.

Регулирование напряж ения на ш инах элек тр о устан ов ок . 
Такое регулирование обычно осущ ествляется  переклю чением о т­
ветвлений понижающ их трансф орматоров, питаю щ их отдельны е  
группы электро устан овок , и приводит к изменению  величины  
нагрузки. Быстрее всего п р о яв ляется  действие автоматических  
регуляторов напряж ения трансф орматоров (А Р Н Т ). Их ср аб а­
тывание (через 1— 2 мин после изменения н апряж ения) приво-, 
дит к полному или частичному восстановлению  н апряж ения  
й а  на ш инах элек тро устан овок  и соответствую щ ему восстан ов­
лению Р а  и Qh- в  р езультате  С Х Н , полученны е с учетом  А Р Н Т , 
оказываю тся более пологим и, чем естественные.

На рис. 1 приведены данны е одного из так и х  экспериментов  
д ля  нагрузки  величиной 4 8 ,5 + / 2 6  MB • А , охваты ваю щ ей у ч а ­
сток сети ПО кВ с 15 подстанциями, на 7 из которы х вклю чены  
в работу А Р Н Т . У п равлен ие напряж ением U о сущ ествлялось  
путем изменения полож ений РПН питаю щ его эту  сеть трансф ор­
матора 330/ 110 кВ. П осле каж дого  переклю чения его о тветв ле­
ний замеры напряж ения и мощ ностей осущ ествляли сь  дваж ды : 
через 30  с (светлые точки на рис. 1, а) и через 3 мин (темные 
точки); цифры указы ваю т порядковы е номера зам еров. Н аклон  
отрезков 1 — 2 , 3 — 4, 5 — 6 и т. д. хар актер и зует естественную  
зависимость Рн(П ); она показана линией /, проходящ ей через 
точку с координатами U = l ,  Р н = 1 -  П ереходы 2 ^ 3 ,  4 - * - 5  
и др уги е обусловлены  срабаты ваниями А Р Н Т . П оск ольк у ис­
ходные уровни напряж ения на разны х подстанц и ях (ПС) не­
одинаковы, переклю чатели ответвлений вы ходят на крайние  
полож ения при различны х н ап ряж ен иях U. П оэтому при низ­
ких и высоких значениях U число срабаты ваю щ их устройств  
АРН Т меньше, чем при средних н ап ряж ен иях (см. отрезки  
4 - 5  и 1 6 — 17).

Д л я  получения С Х Н  с учетом А Р Н Т  принимаю тся во вн и ­
мание только более поздние замеры  (см, рис. 1, б). Эта С Х Н  
показана линией И . Д ействие АР Н Т  в данной н агр узк е  п риве­
ло  к том у, что регулирую щ ий эффект активной мощ ности по 
напряжению в зоне р егули р ован и я сн и зился по сравнению  со 
своим естественным значением с 1,2 до  0 ,5 5 . При 100  % -н ом  
охвате нагрузки  устройствами А Р Н Т  р егули рую щ и й  эффект 
снизился бы до н у л я . В рассматриваемом случ а е , к а к  с л ед у ет  
из результатов эксперимента, действие А Р Н Т  р асп р остран я­
ется на 46  % активной н агр узки . (По данны м опроса персон ала  
ПС о величинах н агр узок  и работоспособности А Р Н Т  п о луч и ­
лась  бли зк ая  величина —  около  50  % ).

Зависимости Qa(U) аналогичны : д л я  данной сети естествен­
ное значение регули рую щ его эффекта реактивной мощ ности по 
напряжению  составляет 4 ,8 ; действие А Р Н Т  сниж ает это знач е­
ние до  2 ,2 .

У казан н ая модификация обычного эк сп ер и м ен та — д в у к р а т ­
ные замеры на каж дой ступени н ап ряж ен ия — дает возмож ность  
определять в одном эксперименте и естественны е С Х Н , и С Х Н  
с учетом р егули р ован и я. П опытки оп р еделять  С Х Н  д л я  у з л о в  
н агрузки , снабж енных А Р Н Т , преж ним способом с ин тервалам и  
меж ду изменениями питаю щ его н ап ряж ен ия о к о ло  1 мин  ̂
неизбежно приводят к  то м у, что из-за зап азды ван и я в действии  
АРН Т зависимости P a(U ) и Qa(U) приобретаю т петлеобразны й  
характер. При снижении U нисходящ ая ветвь характери сти ки  
начинает постепенно о тклон яться  вверх по сравнению  с естест­
венной зависимостью ; при повышении н ап ряж ен ия восходящ ая  
ветвь отклон яется  вниз. Е сли д о л я  н а гр узк и , охваченной д ей ­
ствием А Р Н Т , значительна, а эксперимент вы полнен чересчур  
быстро, то при такой его организации невозмож но вы явить ни 
естественные С Х Н , ни С Х Н  с учетом р егули р о ван и я .

Эффект,- аналогичны й действию  А Р Н Т , но захваты ваю щ ий  
больш ий интервал времени, дает переклю чение ответвлений  
трансформаторов вручную . Непрерывный кон троль  персон ала  
за уровнями напряж ения и уп р авлен и е РПН трансф орматоров  
осущ ествляется на части абонентских ПС, главн ы м  образом  на 
крупных промыш ленных предприятиях с энергоемкими элек тр о -

 ̂ Сокращ ать продолж ительность эксперимента обычно по­
буж дает стремление уменьш ить помехи от случай н ы х ф лук туа­
ций и дрейфа нагрузки .

0 ,8 5  0 ,0  0 ,9 5

Р„, отн.ев

1,0 1 ,05  и ,атн.2й

Рис. 1. С татические характеристики  н агр узк и  при р егули р о ва­
нии н ап ряж ен ия t/ц: а  —  все данны е эксперим ента; б  —  замеры  
после срабаты вания А Р Н Т ; в —  С Х Н  при ручном регулировании  
{/„; / —  естественные С Х Н ;// —  С Х Н  с учетом р егули р ован и я

устан овкам и . В рем я зап азды ван и я м еж ду изменением U и 
переклю чением РП Н  на разны х ПС мож ет быть различны м, а 
дей ствия п ер сон ала ПС м о гут сущ ественно зависеть от того , о к а­
зы вается л и  р егули р уем о е  н ап ряж ен ие ниж е и ли  выше нор­
м альн о го . В п оследн ем  сл у ч а е  вмеш ательство п ерсон ала может 
практически отсутствовать , если  напряж ение не слиш ком в ели ­
ко. Т ак , в одном из эксперим ентов, вы полненны х при отклю чен­
ных А Р Н Т , п ер сон ал ПС, не п олучивш ий специальны х у к а з а ­
ний, р егул и р о в а л  н ап ряж ен ие так и м  образом , что бы ла получена  
С Х Н  с перегибом; она со в п а д а ла  с естественной при Q X /норм 
и бы ла сущ ественно б олее п ологой  при П <П ноРм (с“ -РИС. 1 , в ,  
на котором  приведены  данны е то ль к о  тех  зам еров, которы е вы ­
полнены  через 3 — 5 мин п осле очередного изменения нап ряж е­
н и я; питаю щ ее н ап ряж ен ие и зм ен ялось  в следую щ ей последова­
тельн ости : П норм-^ {/„орм)-

В д р у ги х  с л у ч а я х  переклю чения ответвлений трансфор­
маторов о сущ ествляю тся  эпизодически и то ль к о  при знач и тель­
ных о ткло н ен и ях  н ап ряж ен и я. К аж дое так ое переклю чение, 
б о лее  вероятн ое при ни зком  нап ряж ен ии , приводит к смещению  
зависимостей P a W ) и Qa(U) почти п а р а л л ел ь н о  самим себе. 
Естественные С Х Н  л е г к о  вы являю тся без п редъ явлен и я спе­
ци альны х требований к проведению  эксперим ента.

Е сли  известна сум м ар н ая  мощ ность элек тр о устан ово к , на 
ш инах которы х п оддерж и вается неизменное напряж ение (/„, 
и известны естественные С Х Н , обобщ енные [6 ] или  конкретные, 
то мож ет быть составлен о описание С Х Н  с учетом  изменений  
коэффициентов трансф ормации:

Р» = Р,норм d p + a и
Р и н о р м

и
н о р м

21
(1)

где

dp = l-(Up +  bp) при и  < U '  или Q >  U".

1 —  (ар  +  bp) (1 —  т р )  при U ' ^ U ^  U";
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G hoPm — t/'
т р  ---------- j p

1 —  t r i p

GhoPM-G"

1 п р и 1/ < и ' ,  

при U'

t n p  ■ U" +  1 п р и  U >  U"\

mp
'2

t/'®
bp — bpY, 1 — m p

U

+  1 при U <  U ',

при U' ! ^ U ^ U " ,

nip
н ор м — и

U " 2 Ч - 1 npnU>U"\

U ', U”  — значения напряж ения в у з л е  примы кания н агр узк и , 
соответствующ ие крайним полож ен и ям  РП Н ; а р , Ьр — коэф­
фициенты квадратичной аппроксимации естественной С Х Н  
P}i{U)\ т р  — д о л я  активной н а гр у зк и , у  которой {/ ii= co n st, в 
общей н агрузке Рцорм- Д-тя Qh вы раж ения ан алогичны . Обычно 
можно п олагать, что m Q P ^ m p ^ m . При L K U ’ или  U > U ”  
СХН  с учетом р егули р о ван и я  отличаю тся от естественны х т о л ь ­
ко тем, что эквивалентны й коэффициент трансф ормации U lU g  
изменен по сравнению  с нормальны м реж имом. Т ак , при т р =  
=  1 и U d J '  вместо (1) п олуч аем

норм 1 —  а  р  —  Ь р  +  й р '
V

U'
и  \21

U '

в  выражении ( 1) не учиты ваю тся как  дискретность р е гу ­
лирования напряж ения, так  и зоны н ечувствительности . П ослед­
ние приводят к то м у, что значения Р и , Qh при сниж аю щ емся  
напряжении меньш е, чем при том ж е, но увели чи ваю щ ем ся н а ­
пряжении. П огрешности в расчетны х значен и ях Р „  и Q„ при­
мерно равны ± m p k p ijU ^ д л я  активной н агр узк и  и ±  mQkQuUt, 
д л я  реактивной. Здесь k p y , Uqu  —  р егули р ую щ и е эффекты по 
напряжению ; У д  —  разница м еж ду н ап ряж ен иям и  Пн, соо т­
ветствующими соседним ответвлен и ям  в относительны х еди н и ­
цах. Такие погрешности обычно несущ ественны . Д искретность  
регулирования при п лавн ом  изменении нап ряж ен ия и достато ч ­
но больш ом числе АР Н Т  почти неощ утима.

-^Ян/Айно 
О

0, 2  

О, к 

0,6 

0,8 

и О

Ян

8 12 t , мин

AQh/ASho
О

л ▼
О

а)

0,2

0,11

0 ,6

0 ,8

1 ,0

8

▲

5;

са

t  s ;

Рис. 2 .’,И зменения реактивной н агр узки  после отклон ен и я на­
пряж ения; а — н агр узк а  № 1, Я н т а х = 1 2 4  М Вт; б —  н агр узк а  
№ 2, Р н т а х = 1 4 6  М Вт;в — общий вид зависимости Qh(A: время  
выполнения опытов: А ,  Д , ▼. V .  —  утренний м акси м ум  

нагрузки ; • ,  О  —  вечерний м акси м ум ; □  —  ночной 
минимум

Р егули р о в а н и е  уровн ей  н ап ряж ен ия (Ун мож ет обеспечи­
ваться  и д р уги м и  средствам и, помимо переклю чения ответвле­
ний трансф орматоров: изменением мощ ности конденсаторны х
батарей  и ли  уп р авлен и ем  током  возб уж ден и я  генераторов, если  
в составе у з л а  н агр узк и  имею тся электростан ци и , например, 
ТЭЦ промы ш ленны х предп ри яти й . Т акое р егули р ован и е дае'^ 
эффект, б ли зк и й  к рассм отрен н ом у, но мож ет измениться и сам  
ви д  С Х Н  Qn(U), т . е. к о э(^ и ц и ен ты  а д ,  Ьд. Р асчет эти х коэф­
фициентов возмож ен, если  известен состав и основные параметры  
н агр узк и  [5 ] .

Эффекты, о бусло влен н ы е, р егули р ован и ем  н апряж ения (У„, 
хорош о прослеж и ваю тся в случ а е  организации эксперимента по 
сп особу, отли чаю щ ем уся от обычного тем, что напряж ение (У 
быстро, без промеж уточны х остановок и зм ен яется на 1 0 — 15 % 
с последую щ ими многократны ми зам ерам и  (У, Яц, Q„ в течение 
10 — 40  мин. Т акой эксперим ент, повторенный достаточное число  
раз, п о зволяет п роследить за процессом изменения р егули р ую ­
щих эффектов н агр узк и  во времени и оп редели ть их значения  
к ак  при бы стром изменении (У„ (А РН Т ), так  и при более м ед­
лен н ом  ручном р егули р ован и и .

Д л я  эк сп ер и м ен тальн ого  оп ределени я т  целесообразно ис­
п ользовать  изм ерения Qg, а не Это связан о  с тем, что:

1) реакти вн ая н а гр у зк а  обычно хар ак тер и зуется  значи ­
тельн о  больш ими регули р ую щ и м и  эффектами, чем акти вная; 
поэтому изменения (Уд в наибольш ей мере п р оявляю тся  именно  
в и зм енениях реактивной  н агр узк и ;

2) случай н ы е ф лук туац и и  у  реактивной н агр узк и  меньше, 
чем у  активной;

3) ак ти вн ая  н а гр узк а  мож ет м ен яться по причинам, не св я ­
занны м с р егули р ован и ем  (/^ (см. ниж е).

Р езуль таты  эксперим ентов, вы полненны х по способу быст­
рого изм енения н ап ряж ен ия с последую щ ей дли тельн ой  реги­
страцией , приведены на рис. 2 д л я  д в у х  у з л о в  н агр узк и . В этих  
у з л а х  сущ ественно различны  и оснащ енность устройствам и  
А Р Н Т , и тр ебован и я к  поддерж анию  (Ун на неавтом ати зи рован ­
ных ПС. О тк лон ен и я AQ h от исходного реж има даны  в д о л я х  
н ачальн о го  отклон ен и я AQho> что п о зво ля ет  непосредственно  
сравн ивать  р езультаты  опытов, вы полненны х д л я  одной н а гр у з ­
ки, но при не вп олн е одинаковы х и зм енениях питаю щ его н ап р я ­
ж ения Д(/о- Способ построения зависимостей Д Q„/AQm,=/(/) 
и ллю стр и р ует  рис. 2 , в.

Из рис. 2 , а  сл ед у ет , что разница м еж ду р езультатам и , 
полученны ми в различны е часы суто к , м а ло  сущ ественна. П ро­
цессы р егули р о ван и я  (Уц закон ч и ли сь  примерно через 6 мин 
п осле изм енения (У, причем отклон ен и е реактивной нагрузки  
A Q h  со стави ло  в конце опытов примерно 6 0  % A Q h o > ч т о  соот­
в етствует т » 0 , 4 .  В сл у ч а е , показанном  на рис. 2 , б , т » 0 , 1 5 .

А д а п т а ц и я  п о тр е б и т е л е й  к  изменениям напряж ения. Здесь  
под адаптацией  понимается процесс, направленны й на восстанов­
лен и е техн ологи ч еск и х  ф ункций элек тр о устан о в о к  и о б ус ло в ­
ленны й р егули р о ван и ем  реж има их работы . П роцесс адаптации  
п р о я в ля е тся  в том , что п о тр ебляем ая  мощ ность п осле н ачаль--  
ного о тк лон ен и я на вели чи н у kpuAU g =  АРд с течением в р е --  
мени восстан авли вается  даж е при отсутствии  р егули р ован и я  
нап ряж ен ия (Уд.

П роцесс адаптации л е гк о  обн ар уж и вается  у  элек тр о устан о ­
вок, вклю чаемы х д л я  вы полнения оп ределенн ого объема работы , 
наприм ер, у  н агр евательн ы х устройств с р егуля то р а м и  тем пе­
ратур ы . При пониж енном напряж ении их производительность  
(и соответственно п отр ебляем ая  мощ ность) ум ен ьш ается, но 
увели чи вается  дли тельн ость  вклю ченного состояния. П оследнее  
в круп н ы х у з л а х  н агр узк и  приводит к возрастанию  числа одн о­
временно вклю ченны х устан овок. П оэтому сум м ар н ая  мощ ность, 
п отр ебляем ая  ими, п осле н ачальн о го  сниж ения на ДРо начи­
нает ув ели ч и ваться . М ож но п ок азать , что процесс восстан овле­
ния Р ц закан чи вается  за врем я, примерно равное средней д л и ­
тельн ости  вклю ченного состоян и я устан овок  так о го  типа. В ремя  
адаптации этих потребителей (ком м унально-бы товы х и промыш ­
ленны х) мож ет быть достаточно в ели ко  и со став ля ет  в среднем  
несколько часов.

Работа н агревательн ы х элек тр о устан ово к  при пониженном  
напряж ении, т. е. при ум еньш енной теп ло отдач е, приводит к 
сниж ению  их энергетического к . п. д . Но т а к  к а к  п олезн ая  те­
п ло вая  эн ер ги я , к отор ая  д о лж н а  быть ими вы работана, остается  
преж ней, то сум м ар н ое потребление электрической  мощности 
и энергии  в р езул ь т а те  адап таци и  к пониж енному напряжению  
о казы вается  у  эти х  потребителей больш и м , чем в исходном ре­
ж име.

i О свети тельная н а гр узк а  хар ак тер и зуется  больш им разбро­
сом времени адап таци и . П оследн яя  в этом  с л у ч а е  состоит в из­
менении числа вклю ченны х осветительны х приборов. Сравни­
тельн о  м алое врем я адап таци и  хар актер н о  д л я  ж и ло го  сектора,
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а часть осветительной н агр узк и  сл е д у е т  рассм атри вать как  
неадаптирую щ ую ся.

Процесс адаптации характерен  д л я  больш инства потребите­
лей и в целом  охваты вает значительны е и нтервалы  времени. 
Однако эксперименты п ок азали , что при дли тель н о сти  сущ ество- 

3|ания реж има A t, меньш ей 4 0 — 60  мин, изм енения н агр узк и  в 
процессе адаптации к пониж енному напряж ению  м алы  по ср а в ­
нению с ее случайны ми ф лук туац и ям и  и м о гут  не уч и ты ваться.

На больш их и н тер валах  времени A t, и зм еряем ы х часами  
и суткам и , т. е. в дли тель н о  сущ ествую щ их р еж и м ах, адап тац и я  
потребителей становится основным ф актором. В осстановлению  
активной мощ ности н агр узк и  способствует так ж е и то  о б стоя­
тельство, что с течением времени увели чи вается  ч и сло  трансф ор­
маторных подстанций, на которы х о тр егули р о в ан  ур овен ь  н а­
пряж ения. П оэтому д л я  больш и х A t  ак ти вн ая н а гр у зк а  б л и з ­
ка к исходной. Но в зависимости от конкретны х усло в и й  н а­
грузка мож ет быть и н есколько меньш е, и н еск о лько  больш е, 
чем исходная. В некоторы х с л у ч а я х  восстановлению  U a и, с л е ­
довательно, п олн ом у восстановлению  Ян п реп ятствую т о гр а ­
ничения диапазона р егули р о ван и я  трансф орматоров и д р уги е  
факторы. Кроме то го , достаточно слож ен вопрос об и зм енениях  
потерь. В частности, как  п оказан о в [7 ] , сниж ение н ап р яж е­
ния может привести к увеличению  к. п. д . асинхронны х д в и ­
гателей м алой  мощ ности из-за сниж ения потерь хо ло стого  хо да . 
В д р уги х  с л у ч а я х  потери наоборот возрастаю т. Э ксперим ен­
тальны е исследования адаптации при значи тельн ы х A t сущ ест­
венно затруднены  случайны м и ф лук туац и ям и  н а гр у зк и , в ели чи ­
на которых значительно превы ш ает искомый эффект.

В расчетах реж имов энергосистем д л я  случ а ев  дли тельн о й  
работы с неноминальны м напряж ением  я в л я е тс я , так и м  о б р а­
зом, оправданны м допущ ение P j,»const= 7t/{(/). Т акое же д о п у ­
щение д л я  реактивной мощ ности р еали зуется  менее точно из- 
за резкой зависимости Q„ от и воз.можности неполного  
восстановления напряж ения на некоторы х п одстанц и ях. П оэтому  
в тех расчетах дли тельн ы х реж имов, где нормальны е значения  
Снорм могут быть заданы  лиш ь ориентировочно, доп усти м о т а к ­
же принимать Q„oot/“.

Выводы. 1. П араметры  н а гр у зк и , описываю щ ие величину  
потреблени я активной  и реактивной  мощ ности, сущ ественно з а ­
в и сят от дли тель н о сти  п р ом еж утка  времени, прош едш его с мо­
мента изм енения усло в и й  электро сн абж ен и я.

2 . В расчетах реж имов, сам о устан авли ваю щ и хся п осле з а ­
ту х а н и я  переходны х процессов и сущ ествую щ их до  1— 2 мин, 
н а гр у зк у  с л е д у е т  п р едставлять  естественны ми С Х Н .

3 . Д л я  реж имов, наступаю щ их через н есколько м и н ут после  
изм енения усло ви й  элек тросн абж ен и я и сущ ествую щ их до  
4 0  мин, сл е д у е т  и сп ользовать  С Х Н  с учетом  р егули р ован и я  
нап ряж ен ия t/н- Э ти хар актер и сти к и  м о гут  быть получены  
расчетны м п утем  и сходя  из обобщ енны х С Х Н  или  эксперим ен­
та ль н о  описанны ми способами.

4 . В д ли тель н ы х  реж и м ах потребление б л а го д а р я  э(1)фекту 
адап таци и  б ли зк о  к н ор м альн о м у уровню .
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Учет информации об электрических нагрузках 
при расчете потерь электроэнергии

ГОРДЕЕВ в. и., ДЕМУРА А. В.
Новочеркасск

Известно, что одной из задач  комплексной  проблемы  эк он о­
мии электроэнергии при ее передаче и потреблении я в ля етс я  
задача сниж ения потерь электроэнергии  в элем ен тах  систем  
электроснабж ения. О чевидно, что одним из главн ы х вопросов  
указанной задачи яв ля ется  повышение точности расчетов потерь  
электроэнергии. Из того, что потери электро эн ергии  достигаю т  
10 % потребленной или  переданной электроэн ергии  и сниж ение  
их даж е на 1 % яв ля ется  ак туаль н о й  задачей , доп олн и тельн о  
вытекает практическая значимость повыш ения точности у к а ­
занных расчетов. Решению этой задачи  с учетом  особенностей  
режимов работы электрических сетей посвящ ен р я д  статей , в 
частности [ 1 — 4 ] .

В настоящ ей статье приведены р езультаты  исследован и я  
и рекомендации по повышению точности расчета потерь э л е к т р о ­
энергии в промыш ленных электри чески х сетях .

К ак  известно, потери электроэн ергии  за врем я Т на уч а ст­
ке электрической сети с сопротивлением R рассчиты ваю тся по 
ф ормуле

либо

aw = 3iIr t . (1)

,2 _  ,2,̂ .2 / э — /сАф. (3)
в  последнем  вы раж ении 1д — среднее за время Т значе­

ние, а Кф —  коэффициент формы граф ика / (t), Аф=/э/7о- 
При расчете потерь электро эн ер ги и  и сп ользую тся, как  

п р ави ло , ступенчаты е граф ики Ie (t) , полученны е осреднением  
граф ика /(/) на и н тер валах  времени Q = T l n ,  где л  — число  
ступеней  граф ика. Коэффициент формы граф ика /е(1) рассчи­
ты вается по ф ормуле

Л-2 -__L V^Фв -  П J
/г с

(4)

Здесь /э —  среднеквадратичное значение тока за время Т, опреде­
ляемое при известном его графике I (t) как

1
/э = "7  ̂ (2)

о

где Па — среднее значение тока на г-м  ин тервале 0 . О днако  
действительны й граф ик н агр узк и  l( t )  о б ладает  больш ей неравно­
мерностью , чем ступенчаты й граф ик [3— 5 ] ,  так  как  в ф орму­
л е  (4) не учиты вается неравномерность н агр узк и  на и н тер валах  
0 . П оэтому действительны е (фактические) потери элек тро эн ер ­
гии, соответствую щ ие граф ику / (f), больш е потерь, о п р еделяе­
мых по ступ ен ч атом у граф ику на вели чи н у

AIF, -  AŴ  = 3llK%RT -  3i\k.IqRT.
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При этом относительная погрешность расчетов AW  по графику 
/е (/) в процентах равна

6 (Д«7) =
Д^! — Ш 2

ЛГ,
• 100  =

^Ф-^Ф9
к 1

■100.

или

Arfi

_  V  ,2 _  V  ,2 
~  п п П с ‘

/
^ф6 г  —

I ' i ,
/ = 1

т 2 ' . -
/= 1 /

2 ' (8)

(г,5)25 

(2,0)20 

(1,5)15 

{1,0)1 О 

10,5)5

/ У
d‘X4.iO,02̂ ' /

/ /

/
Л

J
/

0,04 0 ,08  0,12 0,16 
(0,004) (0,008) (0,012) (0,016)

Рис. 1

(5)

(0)

ГДР йКф = Кф — Кф0-
Н еобходимо отметить, что ф ормулы  (5), (6) мож но и сп оль­

зовать д л я  расчета величины сниж ения потерь электроэн ергии  
при выравнивании граф ика н агр узк и  (т. е. при сниж ении коэф­
фициента формы на величину. б/Сф)- П рактически величина  
о(ДЦ1') не зависит от значений Кф и /Сфэ» а зависит от их р а з­
ности бКф. На рис. 1 приведены граф ики, построенные по фор­
м уле (6), позволяю щ ие определить погреш ность при расчете  
величины потерь электроэнергии  в зависимости от погреш ности  
бКф или снижение потерь электроэн ергии  при вы равнивании  
графика н агрузки .

При наличии информации о неравномерности н агр узк и  на 
интервалах осреднения 6 эффективный ток  граф ика /(() оп р еде­
ляется  из выраж ения

&(Ш),% 
L.

 Кфз=7,04

W Z0 30 40 3 0 в ,т н

найти как
Рис. 4

п
V / г с

Ф п 4 9  г- (9)
г =  I

В случае равенства коэффициентов формы графика на каждом  
из участков *ф0 , =  Ьф0 , =  . . . =  Ьф0 „ =  кфв, формула (9) упро­
щается:

(7)

где Ьф0 г — коэффициент (|х)рмы графика 1 ( 1 )  на г-м участке про­
должительностью В, рассчитываемый, в свою очередь, по формуле

(10)
Оценим возможность использовании формулы ( 10) д ля  прибли­

женного определения коэффициента формы, когда кфд, Ф Ьф02 /  
#  .../«•ф0 „. Погрешность в определении g i ,  как явствует из (9) 
и ( 10),

I " /"
бЛ-2 -  —  V  *2 _  .^Ф  — « jZd ,2 «Ф0/-

г = 1
1 и

V
= 1

1 п

■1
г=  I

4 0  т-

где /э/ — действующее Значение тока за /-й период синусоиды; 
/ — число периодов синусоиды в интервале 0 (рис. 2 ).

Из (7) следует, что коэффициент формы графика / (1) можно

Расчеты , вы полненны е д л я  больш о го  ч и сла  эксп ери м ен ­
тальн ы х граф иков н а гр у зк и , показы ваю т, что мож но принять  
среднее значение прои зведен и я величин I ^ J l \  и к ^ д ,  равным  

произведению  их средн и х значений, т . е. п о ла га ть  б/Сф=0 .
Д л я  граф иков н а гр у зк и  с эксп он енц и альн ой  кор р еляц и о н ­

ной ф ункцией и периодом з а т у х а н и я  к орреляци он н ы х связей , 
равном Т к , на основе ф ормулы , приведенной в [5 1 ,

CT0 1
т

где а  и ае —  среднеквадратичные отклонения соответственно гра­
фиков I (t) и /б(0> т = -^ д !Т к у  можно получить

Подстановка (1 1)  в (10) дает

1 +
^Ф9

(12)

На рис. 3  приведены графики зависимости Кф от /Сфо осред- 
нениого графика и величины т .

И з,ф ормулы (5), используя (1 1 ) , можно получить выражение

1 ■б (Д«7)
\ ФО 10 0 , % , (13)

о ткуда  сл ед у ет , что погреш ность расчета потерь электроэнергии  
зависит не то ль к о  от и н тер вала  осреднен ия, но и от величины  
Т к  и ЛГфе- По ф орм уле (13) построены графики (рис. 4), 
позволяю щ ие оценить хар актер  в ли я н и я  ук азан н ы х параметров  
на погреш ность расчета потерь электро эн ергии .

В [6 ] отм ечается, что ср едн еквадрати чн ая погрешность  
расчета коэффициента формы по граф икам н агр узк и , п олуч ен ­
ным с помощ ью счетчиков, при м акси м альн ой  погреш ности счет­
чиков 3 % со ста в ля ет  о к о ло  1 % . К ак  с л ед у ет  из вы ш еизлож ен­
ного, н а р я д у  с этой погреш ностью  необходимо учиты вать по­
греш ность, о б усло влен н ую  неучетом неравномерности графика 
н агр узк и  на и н тер валах  его осреднения.
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Вывод. Д л я  уменьш ения погреш ности расчета потерь э л е к т ­
роэнергии по осредненным граф икам н агр узк и  необходимо уч и ­
тывать неравномерность граф ика на и н тер валах  осреднения п у ­
тем введения в расчетные ф ормулы  среднего значения коэффи­
циента формы граф ика на этих и н тер валах  [см. ( 10) ]  и ли  п о­

стоянной затух а н и я  корреляционной ф ункции граф ика  
'с м . (И )].
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Влияние рабочего напряжения на перенапряжения 

в автотрансформаторах при срабатывании вентильных разрядников

ДЖУВАРЛЫ Ч. м ., МУФИД-ЗАДЕ Н. А., ГЮЛАБОВ Г. М.
Б ак у

В лияние рабочего напряж ения на импульсны е н ап ряж ен ия  
в обмотках трансф орматоров рассмотрено в |1 ], где п оказан о , 
ЧТО перенапряж ения в обмотках достигаю т наибольш его значе­
ния при обратной полярности рабочего и и м п ульсн ого  н ап ряж е­
ний. Такой вывод был сделан  при неучете срабаты вания вен ­
тильных разрядников (Р В ). В этой связи  п р едставляет интерес  
рассмотрение вли ян и я рабочего н апряж ения на п ерен ап ряж е­
ния в трансф орматорах с учетом срабаты вания Р В .

Н аличие рабочего напряж ения меняет ус ло в и я  работы Р В .  
При одинаковой полярности рабочего и и м п ульсн ого  напряж ений  
уменьш ается предразрядное время Р В  и увели чи вается  его  
пробивное напряж ение, что приводит к увеличению  н ап ряж ен ия  
на входе трансф орматора. При противополож ны х п оляр н остя х  
рабочего и импульсного напряж ений, напротив, увели чи вается  
предразрядное время Р В  и ум еньш ается его пробивное н ап р я­
жение, что приводит к уменьшению напряж ения на входе тр ан с­
форматора.

Таким образом, с учетом рабочего нап ряж ен ия трансф ор­
матора и срабаты вания Р В  на п еренапряж ения в обмотках  
оказываю т влияние два противополож ны х ф актора — ув ели ч е­
ние «скачка напряж ения» на входе трансф орматора и изменение  
напряж ения срабаты вания разр ядн и ко в. В опрос о том, какой  
из этих факторов окаж ет больш ее в ли ян и е, мож ет быть решен  
расчетным путем.

Статья посвящ ена определению  в ли ян и я  рабочего н ап ряж е­
ния на перенапряж ения в автотрансф орматорах (А Т ) с учетом  
срабаты вания Р В .

В ви ду слож ности протекаю щ их переходны х процессов п о­
ставленная задача решена численным методом с использованием  
метода конечных разностей [2 ].

Расчетная схема п редставлена на рис. I. Здесь г в н  и Z qh  
— волновы е сопротивления линии высокого и среднего  

напряж ений; Lg срез в н  и Со срез в я  — индуктивность и емкость  
участка линии от р азрядн и ка до А Т ; Сдх п н  и С д х с н  — ем ­
кости подстанций, примыкаю щ их к АТ  со стороны высш его и 
среднего напряж ений; С ^  я М  — межобмоточные емкости и 
взаимные индуктивности; С ю  и C jo  —  емкости обмоток высш е­
го и среднего напряж ений на зем лю ; и La, и Ra. R i  и 
K i  — индуктивности, активны е сопротивления и продольны е  
емкости обмоток высшего и среднего напряж ений Р В -1  и Р В -2  —  
вентильные разрядники на сторонах высш его и среднего н а п р я ­
жений.

При исследовании переходного процесса на отрезке линии  
А Т  — Р В  использованы  рекомендации [3 ] .

Расчетная и м п ульсн ая волна стандартной  формы и м ела а м ­
п ли туду , соответствую щ ую  уровню  линейной и зо ляц и и  на ме­
таллических опорах.

Возникновение им п ульса напряж ений равновероятно при 
любом мгновенном значении рабочего нап ряж ен ия. О днако, 
очевидно, и м п ульс будет оказы вать наибольш ее в ли ян и е при

налож ении его  в момент ам п ли туд н о го  значения рабочего на­
п р яж ен и я, что и п ри нято в расчетах.

Расчет проведен д л я  автотрансф орматора типа  
А Т Д Ц Т Г -120000/ 220  устан о влен н о го  па туп иковой  подстанции и 
защ ищ енного одним к ом п лектом  в ен ти льн ого  р азр ядн и ка  типа  
Р В М Г -220 .

Рассмотрены  сл уч а и , к о гда  рабочее н ап ряж ен ие имеет оди н а­
ковую  и п роти воп олож н ую  п оляр н о сти  с воздействую щ им им­
п уль со м .

Д л я  п роведения расчета определены  значения пробивного  
н ап ряж ен и я р а зр я д н и к а , устан ов лен н о го  на расстоянии 120 м 
от А Т .

Н апряж ени я на р азр ядн и ке при отсутствии  и наличии р а ­
бочего н ап ряж ен и я с оди н аковой  и противополож ной п о л я р ­
ностью  с воздействую щ им  и м п ульсо м  показаны  на рис. 2 . З н а­
чения напряж ений на р азр я дн и к е  даны  без учета изменений  
вольт-сек ун дн ой  хар актер и сти к и  п од воздействием  рабочего на­
п р яж ен и я. К ривы е I — 3  построены соответственно д л я  Нраб= 
=  /7фт'. И р а б = 0 ;  « р а б = — t/ф т; к р и в ая  4  —  в о льт-сек ун дн ая  
х ар актер и сти к а  Р В .

Рабочее н ап ряж ен ие с одинаковой  с и м п ульсн ы м  н ап ряж е­
нием полярн остью  приводит к уменьш ению  п редр азр ядн ого  
времени Р В  (точка А ), а с противополож ной полярностью  —  
к его увеличению  (точка В ). Точка Б соответствует Н раб=0-

О пределение пробивны х напряж ений Р В  при различны х  
п о ля р н о стя х  рабочего и и м п ульсн ого  напряж ений мож но бы ло  
вы полнить и по [4 ] , где и м п ульсн ое пробивное напряж ение  
р азр ядн и ка при наличии рабочего н ап ряж ен ия определяю тся

/'Ocpeg.BH ) Срсред.бН

РВ

■ZcH

Т  2̂ т  т  т  т  т  т
7J7/77777777777777T77777777/777777777777x77777777777/7777777x7777777777^,

Рис. 1. Расчетная схема
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y S  (/„ ( I —  К „) sin  и/.

РИС. 2 . Н апряж ения на р азрядн и ке при отсутствии и наличии  
рабочего напряж ения с одинаковой и противополож ной п о ля р ­
ностью с воздействую щ им и м п ульсом ; 1 —  « р а б = + £ / ф т; 2 —  
« р а б = 0 ; 3  —  «р аб =  — 4  —  в ольт-сек ун дн ая характери сти ка
РВ
Рис. 3 . П еренапряж ения на входе А Т . 1 —  Н р а б = + Н ф ,„ ;  

2  — Н раб= 0; 3  —  Нррс= —  Нф^

выражением 

“ рт ~  “ рт

Здесь — пробивное напряж ение при п редр азр ядн ом
времени т  и наличии рабочего н ап ряж ен и я; Мр̂  —  то  же 
при отсутствии рабочего н ап ряж ен ия; (/р —  рабочее н ап р яж е­
ние относительно зем ли ; К я —  коэффициент и м п ульса  (прова­
ла) пробивного напряж ения р азр ядн и ка ; K n~ U p yl{'\ / 2U A ), 
t — момент налож ен и я и м п ульса  на рабочее нап ряж ен ие; (/jo —  
среднее пробивное напряж ение р азр ядн и ка на 50  Гц.

Сравнение соответствую щ их пробивны х напряж ений Р В  
при различны х п оляр н остях  рабочего и и м п ульсн ого  н ап ряж е­
ний, полученных из ( 1) и приведенных на рис. 2 , п оказы вает, 
что эти значения достаточно б ли зк и  (д ля  совпадаю щ ей п о л я р ­
ности рабочего и и м п ульсн ого  напряж ений они соответственно  
равны 505  и 509  к В , при несовпадении п оляр н ости  — 4 7 5  и 
471 кВ).

По найденным значениям пробивны х напряж ений р азр я д-  
никвв 505  и 47 5  кВ —  определены  перенапряж ения и разности  
потенциалов м еж ду соседними элем ен там и  обмоток А Т . Р е ­
зультаты  расчета приведены на рис. 3 и 4.

Рис. 4 . Разности п отенциалов м еж ду соседними элементами  
обмоток АТ'. 1 —  И р аб ~ +  О^фт» 2  —  М раб~ 0; 3  — Мраб~

= Офт

Н аибольш ее перенапряж ение в А Т  имеет место при обратной  
п оляр н ости  рабочего и и м п ульсн ого  нап ряж ен ий , т. е. вли ян и е  
первого ф актора —  ув ели ч ен и я  «скачка напряж ения» в А Т  
п р еоб ладает  н ад вторы м — изменением н ап ряж ен ия срабаты ­
ван и я Р В .

П од действием  рабочего н ап ряж ен и я небольш ое изменение  
н ап ряж ен и я ср абаты ван и я Р В  не приводит к сущ ественны м из­
менениям п еренапряж ений в А Т .

У вели ч ен и е п ер ен ап р яж ен и я в А Т  при наличии рабочего  
н ап ряж ен ия обратной  п оляр н ости  не превы ш ает 15  % . При 
п олож и тельн ой  п оляр н ости  рабочего н ап ряж ен ия п ерен ап ряж е­
ния д л я  обеих обм оток  м инимальны  (к р и вая  /).

Р асп р еделен ие разности  потен ци алов м еж ду соседними э л е ­
ментами обмоток вы сш его и средн его  напряж ений и ллю стри рую т  
рис. 4 , А и б. Н аибольш ие разности  потен ци алов  м еж ду со ­
седними элем ен там и  обмоток так ж е имею т место при противо­
полож ны х п о ля р н о стя х  рабочего и и м п ульсн ого  напряж ений.
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Анализ и расчет теплового режима 
и циклостойкости тиристоров при повторно-кратковременных нагрузках

<
ЧУЙКОВ с. Ф., КАЙДАШ А. П., инженеры, ФРИДМАН Г. Б., канд. техн. наук

В Н И И преобразователь

Вопросы расчета нагрузочной способности, циклостойкости  
и соответственно срока служ бы  силовы х полуп роводн иковы х  
приборов (СПП) в реж имах повторно-кратковременны х н а гр у ­
зок для  преобразователей с различны ми системами ох лаж ден и я , 
несмотря на их больш ое практическое значение, исследованы  
недостаточно.

Известна методика [2] определения перепада температуры  
структуры за цикл квазиустановивш егося процесса, основанная  
на последовательном суммировании воздействия и м п ульсов  
нагрузки во времени. О днако эта методика связан а  с довольн о  
громоздкими расчетами, и кроме того , она недостаточно точна.

п о ск о ль к у  не учиты вает изменение тем п ературы  стр уктур ы  
с частотой сети за  счет чередования и н тер валов  проводимости  
и п ауз , соответствую щ их неп роводящ ем у состоянию  вентилей, 
В [2] ук а за н о , что определение доп усти м ой  мощ ности потерь  
по задан н ой  допустим ой квази установи вш ейся тем п ер атур е яв ­
л я е т с я  неопределенной задачей , в то врем я к ак  сущ ествует ее 
аналитическое реш ение.

Рассмотрим метод вы числения изм енения температуры  
стр ук тур ы  в течение ц и к ла  и оп р еделен и я п р едельн ого  тока в 
квази установи вш и хся реж им ах, соответствую щ их циклическим  
п ер егр узкам  электро п р овода согласн о  ГОСТ 1 8 1 4 2 — 80. Вое-
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пользуемся аналитическим п редставлением  переходного те п ло ­
вого сопротивления в виде суммы  экспонент 1 |:

' ' - “О .
i= . l

(1)

•где r j  —  значение установивш егося теп ло вого  сопротивления  
/-Й составляю ш ей; с ц ^ М Т ,-, T j— п остоян н ая времени i -й со­
ставляю щ ей.

Выраж ение д л я  превыш ения тем п ературы  п олуп р ов одн и ­
ковой стр уктур ы  н ад окруж аю щ ей средой д л я  к вази установи в- 
ш егося процесса (рис. 1) в и н тервале времени от момента ок о н ­
чания им п ульса н агр узки  до окончания паузы  (0 ^  /„) имеет
вид [31:

I
в  = Р„ V 1 —е - ta . (2)

где Р „  —  мгновенное значение мощ ности потерь в и м п ульсе н а ­
гр узки , В т; Т , X —  соответственно период питающ ей сети и 
время проводимости СПП, С; —  дли тель н о сть  и м п уль са , 
оп ределяемая классом  пер егр узки , с; 7ц -Р" (и — дли тельн о сть  
цикла н агр узки , состоящ его из и н тервала п ер егр узки  и паузы , 
с; Р — коэффициент п ерегрузки  по отношению  к ср едн ек в адр а­
тичному то к у ; 7„ — дли тельн ость  паузы  ц и к ла  н а гр узк и , с.

М аксимальное значение превыш ения тем пературы  0 ^  д о л ж ­
но оп ределяться в конце и нтервала н агр узк и  ц и кла  пер егр узки  
и в конце интервала проводимости СПП с учетом периода про- 

I мышленной частоты. П олагая  в (2) 7 = 0  и обозначая

(3)

I
,=  S  7̂- «=.1

(5)

Значение предельного тока через СПП п олуч и м  и сходя из 
известного выраж ения потерь в СПП и м акси м альн ого  превыш е­
ния температуры  стр ук тур ы  согласн о  выраж ению  (4):

'п р  ■ (6)

Рис. I. И зменение тем п ературы  полуп роводн иковой  структуры  
СПП в квазиустановивш ем ся реж име

процесса:

V 7 = 1
(7)

Удобно пользоваться другим  представлением перепада темпе­
ратуры:

Ав = двт.  (8)
где

1
Я = R r . (9)

получаем выражение д ля  определения 0 ^ :
I

&ш =  Р а  V  (4)
<=■1

О тметим, что из вы раж ения (4) мож но оп редели ть эк в и в а ­
лентное тепловое сопротивление в циклическом  реж име. П од 
эквивалентны м тепловы м сопротивлением  СПП в циклическом  
режиме будем понимать тепловое сопротивление такой  величины , 
которая при непрерывной установивш ейся н агр узк е , равной  
мощности потерь в и м п ульсе н агр узк и , вы зы вает перегрев  
структуры , равный м акси м альн ом у превыш ению температуры  
структуры  в циклическом реж име, и оп р еделяется  из вы раж ения

где 7/ц, 7?д —  параметры прямой ветви вольг-амперной характерис» 
тики данного СПП: 4  —  коэффициент формы тока (здесь величина 
кф приводит амплитудное значение тока к среднему).

Д алее нетрудно получить аналитическое выражение д л я  опре­
деления перепада температуры за цикл д л я  квазиустановившегося

К ак видно из (9), коэффициент q я в ля етс я  ф ункцией п ар а­
метров ц и к ла  и теп ловы х х ар актер и сти к  СПП и не зависит от 
мощ ности потерь в и м п ульсе. Э тот коэффициент хар актер и зует  
«чувствительность» дан н ого  СПП к воздействию  определенны х  
ц и кли чески х п ер егр узо к  и мож ет быть назван коэффициентом 
термоцикличности  реж има СПП. З н ая  величины  Дт.эИ  q д л я  
разли чн ы х СПП и разны х к лассов  п ер егр узок  (табл. 1 и 2), 
мож но оп р едели ть  0 т ,  /цр и оценить расчетный ресурс работы  
и ли , точнее, доп усти м ое число ц и к лов  п ер егр узок  СПП при 
различны х токовы х з а г р у з к а х , не п ри бегая к слож ны м вычис­
лен и ям .

ГОСТ 1 8 1 4 2 — 80 устан овлен ы  циклические реж имы повтор­
н о-кратковременны х н агр узо к  элек тро п р и вода  (классы  пере­
гр узо к ). П р едставляет интерес ср авн и тельн ая  оценка м акси ­
м альн о  доп усти м ого  ч и сла  ц и к ло в  р я д а  п ер егр узок  эти х  классов  
д л я  р азли чн ы х типов мощ ных ти ристоров, оснащ енны х стан дар т­
ными о х л а д и те л я м и . З ависим ость м акси м альн о доп усти м ого  
ч исла ц и к ло в  типа п ер егр узк а  —  п ауза  Кц щах от перепада тем ­
п ературы  стр ук тур ы  д л я  квази устано ви вш егося  процесса с о гл а с ­
но [4 и 5 ]  п р едставля ет  собой п р ям ую  в полулогариф мическом  
масш табе и мож ет быть п р едставлен а ан али ти чески  в виде

•8Л7„тах=а-Ме, (10)
где а  — координата точки пересечения прямой с осью  о р д и н а т ! 
к - коэффициент н акло н а  прямой.

С учетом  (10) до п усти м ая  п р одолж и тельн ость  работы СПП 
в реж име повторно-кратковрем енны х п ер егр узо к  по критерию  
тер м оц и кли р ован и я состави т (в ч асах):

Е =  2 , 7 7 1 0 - « 7 ц 1 0 “~ * ‘'®"‘ . (II)
Е сли  необходимо оп редели ть значение предельно доп усти ­

м ого то ка  СПП по задан н ой  величине L , то алго р и тм  расчета 
зак лю ч ается  в определении 7?т,.э и q по ф ор м улам  (5) и (9), 
величины  0 т  —  из вы раж ения (11)  и —  по (6). В еличина

Значения эквивалентного теплового сопротивления R ^.g  lO— ,̂ С/Вт
Таблица I

Тип СПП

Р = 1 ,7 5 Р =  2 Р = .2 ,2 5

V =  3 м/с V =  6 м/с Г =  12 м/с V =  3 м/с V =  6 м/с V =  12 м/с V =  3 м/с Г  =  6 м/с V =  12 м/с

Т 171-250 1 ,0 3 6 0 ,9 6 6 0 ,9 8 7 0 ,8 5 0 0 ,7 9 1 0 ,7 4 3 0 ,7 5 7 0 ,7 0 9 0 ,6 7 0
Т 171-320 0 ,9 7 9 0 ,9 1 7 0 ,8 5 0 0 ,7 9 0 0 ,7 3 3 0 ,6 9 2 0 ,7 2 2 0 ,6 7 4 0 ,6 2 9
Т 143-500 0 ,3 6 2 0 ,3 2 8 0 ,3 0 6 0 ,2 9 7 0 ,2 6 6 0 ,2 5 3 0 ,2 6 2 0 ,2 3 8 0 ,2 5 5
Т 153-630 0 ,3 6 4 0 ,3 3 0 0 ,2 9 8 0 ,2 9 6 0 ,2 7 3 0 .2 5 7 0 ,2 6 6 0 ,2 4 6 0 ,2 3 7
Т 253-800 0 ,3 5 7 0 ,3 2 8 0 ,2 8 7 0 ,2 8 9 0 ,2 7 1 0 ,2 5 1 0 ,2 5 8 0 ,2 4 1 0 ,2 3 1
Т 253-1000 0 ,3 4 8 0 ,3 1 2 0 ,2 7 9 0 ,2 8 3 0 ,2 6 7 0 ,2 3 8 0 ,2 5 2 0 ,2 4 3 0 ,2 2 4
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Значения коэффициента термоцикличности
Таблица 2

Тип СПП

Р = 1 , 7 5

V' =  3 м/с V =  6 м/с V =  12 м/с

13 =  2

V =  3 м/с Е =  6 м/с V =  12 м/с

Э = 2 ,2 5

V =  3 м/с V =  6 м/с К = 1 2  м/с

Т 171-250
Т 171-320
Т 143-500
Т 153-630
Т 253-800
Т 253-1000

0 ,7 9 1
0 ,8 0 1
0 ,6 4 6
0 ,8 2 6
0 ,8 1 4
0 ,8 1 5

0 ,8 5 4
0 ,8 6 5
0 ,7 1 4
0 ,8 6 3
0 ,8 5 7
0 ,8 3 6

0 ,9 0 9
0 ,9 1 2
0 ,7 8 1
0 ,9 0 3
0 ,9 0 0
0 ,8 9 0

0 ,7 6 7
0 ,7 3 9
0 ,6 2 4
0 ,7 7 9
0 ,7 6 8
0 ,7 7 9

0 ,8 2 7
0 ,8 0 3
0 ,6 7 4
0 ,8 2 6
0 ,8 3 4
0 ,8 1 1

0 ,8 8 2
0 ,8 7 6
0 ,7 5 3
0,868
0 ,8 7 3
0 ,8 5 2

0 ,7 8 9
0 ,7 7 0
0 ,6 6 1
0 ,8 0 2
0 ,7 9 1
0 ,8 0 0

0 ,8 4 3
0 ,8 2 6
0 ,7 0 9
0 ,8 4 4
0 ,8 4 9
0 ,8 3 4

0 ,8 9 2
0 ,8 8 7
0 ,7 7 8
0 ,8 8 4
0 ,8 8 9
0 ,8 7 3

0 щ не долж н а превыш ать доп усти м ого  значения д л я  дан н ого  
типа СПП, например, д л я  тиристоров; 0 т ^  12 5 — 0 q , где  
0 0  — температура охлаж даю щ ей среды.

По приведенной методике на Э ВМ  Е С -1033  рассчитаны  з н а ­
чения /?т.э, коэффициентов q, м акси м альн о доп усти м ого  числа  
циклов перегрузок  и п редельного то ка через СПП |для р яда  
типов тиристоров, указан н ы х в та б л . 1 и 2 , со стандартны ми  
охлади телям и  О А -0 19 , О А -028 и О А -032 при разны х скоростях  
охлаж даю щ его в о здуха  и д л я  разли чн ы х классов  ци кли чески х  
перегрузок по ГОСТ 18 14 2 -8 0 , а такж е при непреры вной у с т а ­
новившейся н агр узке — в стационарном реж име. Д л я  расчета  
стационарного реж има в вы раж ениях (3) и (7) принято  
где tg = T —т — дли тельн ость  п аузы , соответствую щ ей непрово­
дящ ему состоянию  вентилей, с .

Расчеты выполнены с учетом п р ям оугольн ой  аппроксимации  
импульсов тока и мощ ности потерь, т. е. при обычных д о п ущ е­
ниях об идеально сглаж енной кривой то ка и мгновенной к о м м у­
тации. Первое допущ ение правомерно д л я  многих случ аев  р або­
ты преобразователей со сглаж иваю щ ими реакторами на н а гр у зк у  
с больш ой индуктивностью  (например, в  ц е л я х  в озбуж ден и я  
и т. д .). Д алее нетрудно п оказать , что более б л и зк а я  к р е а л ь ­
ной — тр апецеидальная форма и м п ульсов  сглаж ен н ого  тока с 
пренебрежимо малой погреш ностью  (с точки зрен и я потерь в 
СПП) может быть заменена п р ям оугольн ой  формой и м п ульсов  
тока с длительностью  аппроксимированного и м п уль са , равной  
т —Y, где 7  — у го л  комм утации. Н апример, в трехф азной мосто­
вой схеме т — 7 =  120°. При д р уги х  ф ормах и м п ульсов  то ка через 
СПП долж ны быть определены  эквивалентны е параметры  им­
пульса.

При расчетах из усло ви я  равенства среднеквадратичного  
тока за цикл номинальном у вы п рям лен н ом у то к у  уч и ты валась  
следую щ ая цикличность реж имов п ер егр узки : р = 1 ,7 5 ,  ta  =
= 6 0  с, /п= 12 3 ,7  с; Р = 2 , / „ = 1 5  с, / „ = 4 5  с ; Р = 2 ,2 5 ,  /„ ПО с , 
/ „= 40,6  с.

Необходимые д л я  расчета исходны е данны е (параметры  
В А Х , тепловые и др уги е характери сти ки  СПП) приняты  с о гл а с ­
но [4 и 5 ] .

Результаты  расчета значений экви вален тн ого  теп ло вого  со­
противления д л я  р яда  типов СПП и реж имов ци кли чески х п ере­
грузок  приведены в та б л . 1 и 2 . В т а б л . 3  в качестве и ллю ст­
рации приведены данные расчетов предельны х токов и п р едель ­
но допустимого числа ци клов  А ц  max П]ви м акси м альн ом  превы ­
шении температуры стр уктур ы  0 ^ = 7 0  С  и скорости о х л а ж д а ю ,  
щего воздуха 12 м/с. Д л я  оценки в ли я н и я  колебаний тем п ера­
туры структуры  с частотой сети на точность оп р еделен и я м акси ­
мального превышения температуры  стр ук тур ы  рассм отрим с л е ­
дую щ ие примеры.

П р и м е р  1. Тиристор Т 25 3 -80 0 , Р = 1 ,7 5 ,  К =  12 м/с и
среднеквадратичный ток  через тиристор / „ „ = 3 0 0  А . П ерегрев  
структуры , рассчитанный без учета колебани й  тем п ературы  с

Таблица 3
Значение предельных токов и предельно допустимого тела

Рис. 2. Зависимость м а к си м а ль ­
ной величины  колебаний тем пе­
ратуры  полупроводниковой
стр уктур ы  тиристора Т 25 3— 1000  
с частотой сети при V= 6  м/с 

от коэффициента перегрузки

Тип СПП
*ПР’ ^ m a x  - 10

- в

Р =  1,75 Р =  2 Р =  2,25 Р =  1,75 Р =  2 Р = 2 ,2 5

Т 171-2 50 98 98 95 3 ,6 0 4 ,3 7 4 ,0 5
Т 171-3 20 114 117 112 3 ,5 1 4 ,5 6 4 ,2 0
Т 123-500 215 217 209 2 ,6 0 3 ,0 9 2 ,6 5
Т 153 -630 230 224 212 1 , 1 8 1 ,4 8 1 ,5 3
Т 253-800 254 246 233 1 0 ,7 0 1 2 ,7 0 1 1 ,5 0
Т 253-1000 304 298 276 12 ,8 0 16 ,0 0 1 4 ,1 0

частотой сети, со ста в ля ет  7 4 ,8  °С, а с учетом  так и х  колебаний  
по ф орм уле (4 )— 8 7 ,3  °С;

П р и м е р  2 . У с л о в и я  примера 1, кроме р = 2 ,2 5 .  П ере­
гревы п олуп р оводн иковой  стр ук тур ы  составляю т соответствен­
но 8 7 ;3  и 9 8 ,8  °С.

М ак си м альн ая величина колебани й  (перепадов) тем п ер ату­
ры стр ук тур ы  с частотой сети, оп р еделен н ая по ф орм уле (2 ) 
при / = Г —т  дости гает в первом примере 19 ,7 , во втором 2 7 ,7  °С. 
З ависим ость величины  колебани й  тем п ературы  с частотой сети  
от реж им а п ер егр узки  и ллю стр и р уется  рис. 2 , где  приведена  
эта ф ункция д л я  тиристора Т 2 5 3 -10 0 0  при скорости  о х лаж ден и я  
У = 6  м/с при разли чн ы х средн еквадрати чн ы х то к а х . М акси­
м ально доп усти м ы е значения ч и сла  ц и к ло в  п ер егр узо к , к ак  с л е ­
д у е т  из т а б л . 3 , д л я  всех к лассов  ц и кли чески х п ер егр узок  име­
ют б ли зк и е значен и я, и реж имы , соответствую щ ие наибольш ей  
кратности п ерегрузок , б у д у т  характеризоваться наименьшим  
сроком служ бы  тиристоров и наименьш им предельным током, 
ограничиваемым заданны м превышением температуры  стр ук ­
тур ы .

К олеб ан и я  тем п ературы  с частотой  сети в стационарном  ре­
ж име в зависим ости  от то к а  н а гр у зк и  не превы ш аю т 10 °С , а в 
ц и к ли чески х реж и м ах составляю т не б о лее  2 5  °С. Т аким  п ере­
п адом  тем п ер атур , с точки  зрен и я  ци клоустой чивости , очевид­
но, мож но пренебречь, одн ако он оказы вает сущ ественное в л и я ­
ние на значение п р едельн ого  то ка  через СПП, значение которо­
го , особенно в реж им ах п ер егр узо к , с л е д у е т  оп р еделять  с  уч е­
том  в ли я н и я  эти х ц и к ло в  по вы раж ен и ям  (5) и (6).

М ож но так ж е сд е ла ть  вы вод о то м , что приняты й в п рактике  
испы таний си ловы х б ло к о в  и вен ти льн ы х секций расчетно­
эксперим ентальны й способ о п р еделен и я тем п ературы  стр уктур ы  
имеет оп ределенн ую  методическую  погреш ность, та к  к а к  осно­
ван н а 'эк сп ер и м е н та ль н о м  определении тем п ературы  корпуса  
с помощ ью  терм опар и расчете п ереп ада тем п ер атур  стр ук тур а  —  
к ор п ус, учиты ваю щ ем усредненны е потери в течение и н тервала  
п ер егр узки  и устан овивш ееся вн утрен н ее теп ло вое соп роти вле­
ние. 'Таким образом , значительны е колеб ан и я  температуры  
стр ук тур ы  с частотой сети в расчете не учиты ваю тся. В р е з у л ь ­
тате этой  погреш ности п редельн о допустим ы е токи  при ц и к ли ­
ческих н а гр у зк а х  м о гут  быть завы ш ены .

К о леб ан и я тем п ературы  стр ук тур ы  при задан н ой  п р едель -' 
но доп усти м ой  тем п ер атур е тем  больш е, чем интенсивнее о х л а ж ­
дение и дости гаю т при ц и кли чески х п ер егр узк ах  8 0 — 90  % от 
вгп- Т аким  образом , величиной, определяю щ ей предельный  
т о к  при повторно-кратковременны х н а гр у зк а х , во многих с л у ­
ч ая х  я в ля етс я  не м ак си м аль н ая  тем п ер атур а  в щ , а величина  
А 0 т -  Опытным п утем  устан о в лен о , что отнош ения предельны х  
то ко в , протекаю щ их через СПП, д л я  циклических н агрузок
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электропривода по ГОСТ 18 14 2 -8 0  и п редельн ого  тока в стаци о­
нарном реж име д л я  п ри нуди тельн ого  воздуш н ого о хлаж ден и я  
равны примерно 0 ,7 5 . Расчеты п озволяю т уточнить это соотно- 
нение, которое в ряде случ аев  верно ли ш ь с учетом  м а к си м а ль ­
ной температуры , если  доп усти ть количество ц и к ло в , не обеспе- 
швающее нормальны е сроки служ бы  СПП. П ри п р и н уди тель ­
ном воздуш ном охлаж ден и и  со скоростям и 6 — 12 м/с д л я  р яда  
гиристоров данны е соотнош ения м о гут  дости гать  значений до  
),5 с учетом ограничения Д 0, обеспечиваю щ его р есур с работы  

не менее 2 0  л ет . При естественном воздуш н ом  о хлаж ден и и  ср ед­
неквадратичный ток  мож ет быть равны м т о к у  стаци он арного  
режима и даж е в отдельны х с л у ч а я х  превыш ать его  на н еб о ль ­
шую величину (до 10 % ) за счет сниж ения средних потерь в 
циклических реж имах по сравнению  со стационарны м реж имом  
при одном и том ж е среднеквадратичном токе.

Выводы. 1. И спользование вы численны х значений эк в и ­
валентных тепловы х сопротивлений и коэффициентов тер м оц ик­
личности п озволяет значительно упростить инж енерную  м ето­
ди ку расчета тепловы х реж имов СПП при п овтор н о-кр атковр е­
менных п ер егр узках.

2. В расчетах и при расчетно-экспериментальном  оп р еделе­
нии температуры  стр уктур ы  СПП и предельно доп усти м ого  то ­

ка СПП с л ед у ет  учиты вать в ли ян и е ц и клов , имеющих частоту  
сети.

3 . Н аиболее тяж елы м и  с точки зрен ия циклоустойчивости  
из ци кли чески х п ер егр узок  электро п р и вода  явля ю тся  режимы, 
соответствую щ ие наибольш ей кратности кратковременны х п е­
р егр узо к .
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Метод расчета коэрцитивной силы ферромагнитных материалов

НАБИЕВ М. А ., АЗИЗОВ Б. М., МАМЕДОВ Ф. И.

В настоящ ее время коэрцитивная си ла (К С) оп ределяется  
экспериментальны м путем, что связано с достаточно больш им  
объемом работы [ 1]. Особенно с больш ими техническими т р у д ­
ностями связано определение предельной КС. В этих усло ви я х  
разработка аналитического метода определения КС яв ля ется  
актуальной задачей.

На основании общего анализа гистерезисны х явлений нами 
было выдвинуто следую щ ее предполож ение. Д оп усти м , что ос­
новная кривая намагничивания какого-то ф ерромагнитного м а­
териала задана функцией Н — Н д(В ), Где Н и В — соответствен­
но напряж енность и м агнитная ин дукци я п о ля . П олагаем , что 
коэрцитивная сила Нд этого м атер и ала н аходится в той же 
ф ункциональной зависимости Нд, но не от магнитной и н дук ­
ции В, а от некоторой пока неизвестной величины х:

Hc^Hoix). (1)
Разум еется, следует считать, что х  я в ля ется  некоторой фун- 

■жцией максимальной напряж енности п оля  Ящ.-

X = f  (Н т ) .
При построении ф ункциональной зависимости х  от Н,п 

будем исходить из тех очевидны х услови й , что Н д = 0 , когда  
Н т —О и Но стремится к предельной КС и стремится к бес­
конечно больш ой величине. При этом, согласн о (1), будем  иметь, 
что х = 0  при Я „ 1 = 0  и X стремится к некоторой конечной в е л и ­
чине при Ящ  ->-00 .

Отметим еще одно предполож ение, котором у б уд ет  подчи­
нена зависимость х  от Ящ . В случ а е  равенства начальной  Цн 
и максимальной р,„ статических проницаемостей м атер и ал не 
обладает гистерезисом, т . е. здесь  Я с = 0 .  Д руги м и  словам и , при 
Р к= И -н долж н о быть х = 0 .

При определении x = f  ( Я ^ )  сл е д у е т  учесть ещ е то обстоя­
тельство, что В я  X хар актер и зую тся  соверш енно одинаковы м  
положением в одной и той же ф ункциональной зависимости Яр. 
Поэтому логично полож ить, что п одлеж ащ ая определению  ве­
личина X и магнитная ин дукци я^ В  такж е б у д у т  иметь одн у и 
т у  же размерность.

И сходя из этих соображ ений, в первом приближ ении было  
полож ено

д  1-Ин/Цк 
^ 1 ^  Я „ / Я т  .

Я с  =  Я ,
1—|гн/Цк 

1 +77„/Ят (2)

Проверка п ок азала , что рассчитанные по (2) значения ко­
эрцитивной силы  сущ ественно превыш аю т эксперим ентальны е. 
На основе ан али за этой разницы бы ло устан овлен о  новое при­
ближение КС, которое о к азалось  точнее преды дущ его, т . е. 
определенного по (2). После больш ого числа так и х  приближ ений
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Рис. 1. Основная кривая намагничивания стали  Ст. 40

и сопоставления их р езультатов  с данными экспериментов п о ­
луч ен о , что

Нд =  НдВ0«к 1 — Вн/Рк_________,
Зк — Рр//н 'Вк1 Пгп) 1 + "5~™Г

t-Wo я Мк — Вп “к ----------
в

т — Во//m  ̂
Ия

( Я  р)

Вк
где

Яр — ИоЯк

{1 - н 1/н 1 У

1 — Вн/Вк_____

(3)

(1 -1 -Я „ / Я т)(1  - f  В ^ - 1 1 н " т

где через В„ и Я ц обозначены м агн и тн ая  и н дукци я и напряж ен*  
ность поля той точки основной кривой н ам агничивания, где с т а ­
тическая м агнитная проницаемость имеет наибольш ее значение  
(рис. 1).

Отметим, что р „ = В „ / Я к . Т аким образом , д л я  КС в первом  
приближении бы ла получен а следую щ ая ф орм ула:

У в « / В н — У вн /В к  •
“ я „ / я ,+ я , / я „  ’

H i — напряж енность п оля  той точки основной кривой намагни­
чивания, где диф ф еренциальная проницаемость d B idH  р авн я­
ется статической (рис. 1); ро — м агн и тн ая проницаемость  
в а к у ум а .

Н апомним, что^,через Яр и Вд обозначена ф ункциональная  
зависимость, устан авли в аем ая  основной кривой намагничива­
ния м еж ду индукцией  и напряж енностью  п оля .

В качестве примера вы числим теперь КС гистерезисной пет­
ли , представленной на рис. 1. Там же изображ ена основная  
кривая намагничивания. П редставленны е на этом рисунке  
гистерезисная п етля  и основная кривая намагничивания отно­
сятся  к эксп ер и м ен тальн ом у о б р азц у, и зготовленн ом у из стали  
Ст. 40 . П роведя в н ачале основной кривой касательн ую  A D , на­
ходим Р н = -4 П / О Л = 0 ,0 6 5 6 -10-®  Гн/м. Из этой же кривой оп­
ределяем  исходные данны е: В „ = 0 ,6 1 2  Т л ; Я к = 1 3 2 0  А/м; Вт. =
= - 0 ,6 9 6  Т л ; Яте =  1540  А/м. По этим данны м вы числяем следую ­
щие величины:

[х„= = 0,464-10-®  Гн/м; Я р = 3 3 0  А/м; В „(Я р )= В о (330  А/м).
Из основной кривой намагничивания находим: Яо (330  А/м )=  

-0 ,0 3 8  Т л . П одставляя  теперь значения соответствую щ их в е ­
личин в (3), имеем

Я о = Я о (0 ,1 5 2  Г л)-Ь  Я о (0 ,0012  Т л),

после чего снова из основной кривой находим
Я о (0 ,15 2  Т л ) = 6 2 5  А/м и Я ,( 0 ,0 0 1 2  Т л ) = 5  А/м 

и, наконец,
Я с = 6 3 0  А/м.
Э ксперим ентальное значение коэрцитивной силы  рассмат-.., 

риваемого гистерезисного ц и к л а , к а к  видно из рис. 1, состав-''- 
л я е т  62 9  А/м. Р асхож ден ие м еж ду расчетными и эксперимен­
тальн ы м и  значениями

6 = 63 0  —  629  
630 • 100 «/о =  0 , 1 6

Ф ор м ула (3) п о двер галась  строгой экспериментальной  
проверке. Эксперименты проводились на цилиндрических об- 
р азц ах , и зготовленн ы х из разли чн ы х м арок стали  —  С т .5 , С т .6 , 
С т.40 х . На образцы  были намотаны и зм ери тельн ая и намагничи­
ваю щ ая обмотки, с помощ ью  которы х сн и м али сь  основная кри­
вая  намагничивания и семейство гистерезисны х п етель . При этом  
м агн и тн ая и н дукци я и зм ер ялась  балли сти чески м  гальван о м ет­
ром, а напряж енность п о ля  вы ч и слялась  по известной методике. 
Н амагничиваю щ ая обм отка п и талась  постоянны м током .

Р езуль таты  расчета по ф орм уле (3) и данны е эксперимен­
тов, проведенны х на ук азан н ы х выш е об р азц ах , {[приведены в 
та б л . 1 , из которой ви дн о, что расхож дение м еж ду расчетными  
и эксперим ентальны ми значениями К С не превы ш ает 3  % .  
Кроме то го , достоверность ф ормулы  (3) п одтверж дается экс-' 
периментальны ми данны ми и д р у ги х  и сследователей , в частно­
сти, Ротерса [2]. Р езуль таты  расчета д л я  образц ов Р отерса и о т­
носящ иеся к ним эксперим ентальны е данны е из [2 ] указан ы  в 
та б л . 2 . Из этой таблицы  сл ед у ет , что расхож дение м еж ду рас­
четными и эксперим ентальны ми значениями КС не превыш ает 
4 % .

С огласно [2] экспериментальны й образец  № 1 изготовлен  
из сплош ной ш ведской древесн оуго льн ой  ста ли , образец № 2 —
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Таблица 1

в ,  Тл

С т. 40

Нр, А/м 
(расчет)

Нр, А/м 
(эксп ери ­

мент)

С т. 5

В , Тл Я д , А/М 
(расч ет)

Яс,
(эк сп ер и ­

мент)

С т. 6

В, Тл Я д , А/м 
(расч ет)

Я р , А/м 
(эксп ери ­

мент)
б. %

С т. 4 Ох

В, Тл Я р , -А/м 
(расчет)

Я р . А/м 
(экспер и ­

мент)
б. %

660
880

1100
1320
1540
1760
2640
3520

290
440
550
590
630
653
714
735

295
445
540
595
629
650
710
730

1 ,7
1,1-1 ,8
0,8

— 0 , 2
- 0 . 7
- 0 , 4
- 0 , 7

3 3 8 ,6  
4 4 6 ,9  
6 7 2 ,2  

1 3 5 4 ,4  
2 7 0 9 ,0  
4 0 6 3 ,2  
5 4 1 7 ,6

15 4 ,5  
1 8 1 ,1  
2 4 1 ,8  
2 8 1 ,4
3 0 3 .2
3 0 8 .3  
3 2 2 ,1

1 5 5 .7
1 8 2 .8  
2 4 3 ,8
2 8 4 .4  
3 0 4 ,7
3 1 1 .5  
3 2 5 ,1

0,8
0,8
0,8
1,1
0 ,5
1,0
0 ,9

321
513
642

1070
214 0
3 2 10
4280

148
187
212
263
297
305
3 1 8

144
182
214
267
294
302
3 1 6

- 2 , 7
- 2 , 7

0 ,9
1 .5

- 1,0
1,0
0.6

660
1332
2664
3995
5327

343
645
729
751
774

353
646
733
753
779

. 2 . 8
0,2
0 ,5
0 ,3
0,6

('к — ЗбЭцо 
Мн = 76Цо 

=  0 ,6 1 2  Тл 
Я „ =  1320  А/м

= 938[Хо 
Цн = 211и.о 
В „ =  0 ,5 2 6 7  Тл 
Я „  =  4 4 6 ,9 5  А/м

=  91 Оцо
М'н — /2р,((

=  0 ,6 2 5  Тл 
=  5 1 3 ,5 5  А/м

(х„ — ЗбОро
М н =  7 5 р о

=  0 ,5 7 9 7  Тл 
Я „  =  1 2 8 5 ,2  А/м

Таблица 2

О браэец № 1 О б разец  № 2 О бразец  № 3 О бразец  № 4

В. Тл Я д , А/м 
(расчет)

Я с ,  А/м 
(эксп ер и ­

мент)
б. % В , Тл Я с ,  А/м 

(расчет)

Я д , А/м 
(эксп ер и ­

мент)
6 . % В , Тл Я с ,  А/м 

(расч ет)

Я д ,  А/м 
(эксп ер и ­

мент)
б, % В , Тл Я р , А/м 

(р асч ет )

Я р , А/м 
(эксп ер и ­

мент)
б . %

7 4 ,6
1 0 1 .5  
1 6 1 ,2
2 9 8 .5  

12 53 ,7

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

1 1 0 ,5

4 9 .2
6 1 .2
7 0 .1
7 9 .1  
9 4 ,0

1 0 8 ,7

2 , 2
— 2 ,4
- 0 , 3
- 2 , 3
— 1 , 6
— 1 ,7

1 3 4 .3  
1 7 3 ,1  
2 2 0 ,9
3 4 6 .3  

1 2 6 8 ,7

7 8 , 8
9 6 ,6

1 0 3 ,0
1 1 8 ,9
1 3 2 ,8
1 3 3 ,4

7 9 ,1
9 7 ,0

1 0 4 ,5
1 1 9 ,4
1 3 4 ,3
1 3 4 ,9

0 ,4
0 ,4
1 ,4
0 ,4
0 , 7
1 , 1

1 5 3 ,6
1 8 9 .3  
2 5 7 ,1
3 9 6 .4  

1 2 4 1 ,1

9 6 ,8
1 1 0 ,1
1 2 1 ,4
1 3 1 ,6
1 4 2 ,9
1 5 0 ,3

9 9 ,9
1 1 0 ,7
1 2 3 .2  
1 3 3 ,9  
1 4 6 ,4
1 5 2 .2

3 . 1  
0 ,5  
1 , 5  
1 ,7  
2 ,4
1 . 2

7 3 2 ,1
1 0 1 7 ,8
1500
4 1 0 0 .0
6 0 0 0 .0

3 6 0 ,5
4 1 5 ,7
4 7 0 .3
5 7 0 .4
5 9 0 .5
6 1 5 .5

3 7 5 .0
4 2 8 .6
4 8 2 .1
5 5 3 .6
5 7 2 .7
6 0 8 .7

3 ,9
3 ,0
2 ,4

—3 ,0
- 3 . 1
— 1,1

Рк =  2200цо
ц„ =  250цо 
В„ =  0 ,7 2  Тл  
Я „ =  9 8 ,5 1  А/м

]i„ =  34 72  и*
Рн — 2 3 9  ро 
В „ =  0 ,9 3  Т л  
Я „ =  19 8 ,5 1  А/м

=  3200  ц *
Пн =  3 2 0  р*
В „ =  0 ,8 4  Тл  
Я „  =  2 1 0 ,7 1  А/м

р „  =  55 7  ро 
Рн =  127  Ро 
В „ =  0 , 7  Тл 
Я „  =  9 4 6 ,4 2  А/м

из отожженных листов (толщ ина 3 ,2  мм) ш ведской д р ев есн о у го ль ­
ной стали , образец № 3  из листовой (толщ ина 3 ,2  мм) м ягкой  
стали  S A E -10 -10  и образец № 4 —  из 1/2 твердой  полосовой  
(6 ,4  мм) стали  S A E -10 -2 0 . Д л я  н аглядн ости  на рис. 2  изображ ены  
кривые КС д л я  д в у х  образцов: д л я  образц а, и зготовленн ого из 
ст. 40  и образца № 1 Р отер са. К р и вая  2  построена в к о о р ди ­
натной сетке Я с2 — Hmt> а кривая 1 —  в координатной сетке  
Дс1 — Нпл-

Н аконец, полож ив в (3) и | ;(В „^ — Р о Я т ) - - В э
(Bs —  индукция насы щ ения), п осле некоторы х преобразований  
получаем  ф ор м улу д л я  предельной КС:

1—Рн'Ркв « -
1 Вк — PqH к

В ,
+

\+ Во 

где Яра =  QoB k

R 1*К  Р н_
“ к ----------------  ----

в„ Яра ^о(Вра)

1 ---  Рн/Рк

(4)

1 + В к  —  РрВ к
в..

Приведенные в таб л . 2 значения предельной КС вы числены  
по формуле (4). Значения Bs д л я  рассматриваемы х о б р азц о в , 
как и други е исходные данны е, взяты  из 2].

ТО Не,’
8 - 8

S
Ч  5 - 6
Й .

- 4

2 - ^0

10ф'н 1
’ерса

/

N’ 1 Ро1

/ ____Л
СтЛС1 \

г

J

V й 12 76 г о  .г» г 8 н „ ,а о ‘ А1п,--1___ I___ ,__ I_I I I I I
о  2 4 S 8 10 12 14Н„гаОфм

Рис. 2 . Зависимость коэрцитивной силы  от напряж енности м аг­
нитного п о ля : ф  —  эксперим ент; X —  расчет

С .

В заклю чение отметим, что хорош ее совпадение расчетных  
и эксперим ентальны х значений во всем диапазоне Н т. от О до  
оо п о зволяет говорить о том , что ф орм ула (3) я в ля етс я  не ап ­
проксимирую щ ей ф ункцией, а истинной зависимостью  КС от  
напряж енности п о л я . список ЛИТЕРАТУРЫ
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Метод решения уравнений электромагнитного 
поля в торцевой зоне турбогенераторов

ГОРДОН и. А ., ГОФМАН Г. Б.
Л ен и н гр ад

К омплекс програм м д л я  Э ВМ , описанный в [ 1 ] ,  п о зволи л  
рассчитать трехмерное магнитное п оле в торцевой зоне ту р б о ­
генератора и определить электроди н ам и чески е у с и л и я , дей ст­
вующие на лобовы е части обмотки статора. С помощ ью  эти х про­
грамм бы ли проведены расчеты уси ли й  д л я  м ногих тур бо ген ер а­
торов не то льк о  в стационарны х реж и м ах, но и с определенны ми  
допущ ениями при внезапны х трехф азны х коротки х зам ы к а­
ниях [2 ].

В расчетах пренебрегалось вли ян и ем  ви хревы х токов на 
искомые уси ли я . О снованием д л я  этого  яви ли сь  контрольны е  
расчеты д л я  типовой конструкции ген ератора, в которы х э л е к т ­
рическая проводимость медного экр ан а  и наж имной плиты  при­
равнивались к бесконечности. Н ебольш ая, в п р еделах  15  % , 
разница в значении уси ли й  д л я  предельны х с луч а ев , когда эти  
детали  не учиты вались и когда они считались свер хп р оводящ и ­
ми, позволи ла пренебречь вли ян и ем  ви хревы х токов  в р еа л ь ­
ных д ета ля х .

М еж ду тем задача оп ределени я электроди н ам и ч ески х ус и ­
ли й , действую щ их на лобовы е части обмотки статор а , не я в л я ­
ется единственной проблемой, ради  которой необходимы  расчеты  
поля в торцевой зоне тур боген ер атор а. Не менее важ но знать  
значение и распределение потерь в конструктивны х д е т а л я х ,  
особенно в экране и в наж имной п ли те. Б олее то го , в сп ец и аль ­
ных конструкциях вихревы е токи  все-таки  м о гут  ок азать  зам ет­
ное влияние и на ус и л и я , действую щ ие на лобовы е части об­
мотки статора, а такж е на соответствую щ ее сопроти влен и е р ас­
сеяния.

В уп ом ян уты х програм м ах, основанны х на использовании  
векторного магнитного п отенциала А , бы ла зало ж ен а  в озм ож ­
ность расчета электром агн и тного п о ля  с учетом  ви хревы х токов. 
Она была успеш но р еали зован а д л я  с л у ч а я  учета эти х  токов в 
стальном торцевом щ ите ген ератора. О днако попытка реш ить  
подобную задач у  д л я  реальной  кон струкц и и  торцевой зоны  
турбогенератора с медным экран ом  и наж имной п литой  с л о ж ­
ной конф игурации (рис. 1) не увен ч алась  усп ехом . П ричиной  
этого явились не затр удн ен и я с корректной постановкой задачи  
при использовании вектора А , а потери точности вычислений.

По усло ви ям  аппроксимации расчетны х ф ункций в п р о в о дя ­
щих средах счет возмож ен при ш аге сетки, на котором  векторы  
поля повернутся не более чем на 30 °  при проникновении э л е к т ­
ромагнитной волны через гр ан и ц у вн утр ь  среды . Д л я  меди д о ­
пустимый шаг аппроксимирую щ ей сетки не превы ш ает 5 мм. 
М аксимальный же размер расчетной области  в реш аемой з а д а ­
че — примерно метр и более. В этих ус ло в и я х  разр ядн ой  сетки  
используемой ЭВМ , позволяю щ ей п р едставлять  ч исла с точно­
стью примерно И десятичны х знаков , ок азало сь  недостаточно  
д л я  вычисления вторых разностей в зон ах  области , примы каю ­
щих к границам проводящ их сред. В данны х зон ах  векторны й  
потенциал изменяется относительно м едленно, а ш аги сетки вы ­
нуж денно малы по требованию  аппроксимации вн утр и  сред.

Выбор м е то д а  сч ета . О писанные препятствия в отнош ении  
точности вычислений удается  обойти, если  реш ать непосредст­
венно уравнения М ак свелла , не вводя в них векторны й м агн и т­
ный потенциал. В рассм атриваем ом стационарном случ а е , пре-

Рис. 1. Конф игурация расчетной области ; 1 —  обмотка в озб уж ­
дения; 2  — обмотка статора; 3  —  медный экран ; 4  — наж имная  
плита.

н еб р егая  то кам и  смещ ения и переноса, имеем;

ro t Я = 6с т + 7 ^  ( 1)
, ro t  E = — j(op H ; (2)

d iv  р Я = 0 ;  (3)
d iv  Е = 0 ,  (4)

где Я  —  вектор  н ап ряж ен ности  магн и тн ого  п о л я ; Е  —  вектор  
н ап ряж ен ности  элек тр и ч еск ого  п о л я ; бет —  вектор плотности  
сторонних то к о в ; w —  у г л о в а я  ч астота р ассм атр и ваем ой  га р ­
моники п о л я ; р, —  м агн и тн ая  п роницаем ость; у  —  элек тр и ч е­
с к а я  проводим ость.

Н епосредственное численное реш ение на Э ВМ  уравн ен и й  
м агнитного п о л я  (1 ); (3) п р ед л а га л о сь  ранее в  [3 ]  д л я  сравни­
тельн о  н еслож ной конф игурации расчетной о б ласти . О днако  
сведений о практической  р еали зац и и  подобного п одхода не 
имеется. О бъ ясн яется  это , п о-ви ди м ом у, очевидны ми н едостат­
кам и м етода; удвоен и ем  количества переменны х при уч ете ви хре­
вых то ков ; доп о лн и тельн ы м  удвоен и ем  объема требуем ой  памяти  
Э ВМ  д л я  п ло ск и х  зад а ч , п о ск о л ь к у  в каж до м  у з л е  н уж но р ас­
см атр и вать  по дв е  составляю щ и е вектор ов  п о л я ; пониж ением  
точности ап проксим ации расчетной ф ункции при зам ен е вторы х  
разностей  на первые. К роме то го , п си хологи ческое вли ян и е на 
выбор м етода оказы вает хо р ош ая  м атем атическая проработка  
реш ения элли п ти ч еск и х  ур авн ен и й , в частности уравн ен и я  
Г ел ь м го ль ц а , к  которы м своди тся  задач а  при введении векто­
р а  А .

В р ассм атр и ваем ом  сл у ч а е  ук азан н ы е недостатки  явля ю тся  
в значи тельн ой  мере мнимы ми. П реж де всего в трехм ерн ой  з а ­
даче все равн о необходи м о уч и ты вать  все тр и  составляю щ ие  
расчетного век тор а. Д а л е е , нет н еобходимости  реш ать ур а в н е­
н и я элек тр и ч еск о го  п о л я  (2), (4) во всей области . Д остаточно  
д е л а т ь  это  в проводящ ей среде , т а к  к ак  в остальн ой  части  
о бласти  в ур авн ен и е ( 1) нап ряж ен ность  элек три ч еск ого  п оля  
не в хо ди т ( у = 0 ) .  Т ак и м  обр азом , ч и сло  переменны х возрастает  
д а л е к о  не в два  р а за .

С ледую щ и й  из уп о м я н уты х  выш е н едостатков —  пониж ение 
точности аппроксим аци и  расчетной ф ункции —  по сущ еству не 
п риводит к сниж ению  точности р езул ь та то в  расчета. В мето­
де  [ 1 ] расчетной ф ункцией я в л я е т с я  векторны й магнитны й по­
тен ц и ал , и д л я  п о луч ен и я  интересугш цих и сслед о вателя  знач е­
ний магнитной и н дукци и  вектор А  надо диф ф еренцировать, 
что само по себе при води т к потере точности.П ри непосредствен­
ном ж е реш ении ур ав н ен и я  ( 1) эта  оп ераци я исклю чается.

П риведенны е соо бр аж ен и я п о сл уж и л и  основанием  д л я  ис­
п о льзован и я метода непосредственного и нтегрирования у р а в ­
нений М ак свелла  при реш ении задачи  расчета электро м агн и т­
ного п о ля  с учетом вихревы х токов в торцевой зоне турбогенера­
торов.

О собенности а л г о р и т м а . В ц ело м  конф игурация ком п лекса  
п рограм м  и залож енн ы е в него системны е принципы [ 1 ] оста­
ли сь  неизменными. В зн ачи тельн ой  мере сохр ан и ли сь  п р ограм ­
мы п одготовки  и сходны х дан н ы х и обработки  получен н ы х ре­
зул ь т а то в . С охр ан и ли сь  и основны е до п ущ ен и я , приняты е при 
расчете п о л я : свойства среды  р. и у  неизменны в тан ген ц и аль ­
ном н ап равлен и и , а расчетны е ф ункции си н усои дальн ы  во вр е­
мени и относи тельн о у гл о в о й  координаты .

С ущ ественное уточнение внесено в уч ет формы деталей , п о­
ск оль ку ; в новом вари ан те програм м  и спользованы  ц и ли н дриче­
ские координаты . Э то уточнение приобретает важ ное значение  
в отнош ении вихревы х токов , так  как  кон структи вн ы е детали  
торцевой зоны имею т значительны е р ади альн ы е разм еры , а по­
тери п ропорциональны  к в а д р а ту  п лотности  токов , и поэтому  
погреш ность в значении потерь резко в озр астает при удален и и  
от «р ади уса  сп р ям лен и я», вы бираемого д л я  п ер ехода к д ек а р ­
товы м коорди н атам . В отнош ении электро ди н ам и ч ески х у с и ­
ли й , действую щ их на лобовы е части обмотки статор а, переход  
к цилиндрическим  к оор ди н атам  тож е мож ет о к а за ться  ж е л а те ль ­
ным, п о ск о ль к у  п о я в ля етс я  возмож ность практически  точного  
учета эвольвентн ой  формы изгиба стерж ней.

Р асчет п о-п р еж н ем у основы вается на задан и и  некоторой  
аппроксим ирую щ ей сетки , разбиваю щ ей расчетную  область  на 
уч астк и  конечны х р азм еров. На рис. 2 изображ ен элем ен т р ас­
четной сетки с вы деленны ми кон тур ам и , по которы м определи-
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ются пространственные составляю щ ие вихрей  в ур авн ен и ях  
(1) и (2). К онтур в плоскости  р и сун ка образован  соседними го ­
ризонтальными и вертикальны м и ли н и ям и  сетки. Р азм еры  д в у х  
остальных контуров в тан ген ц и альн о м  нап равлен и и  м о гут  быть  
произвольными вп лоть  до полю сного д елен и я , п о ск о ль к у  перио­

дический характер  изменения ф ункций в этом н ап равлен и и  по­
зволяет вы числить все необходимы е производны е в а н али ти ч е­
ской форме. П рактически п ринято а = 0 , 0 5  р ад, что п о зво ляет  
принять значения ф ункций вн утр и  у г л а  постоянны ми и у п р о ­
стить некоторые расчетные ф ормулы .

В данной постановке задачи  о к азало сь  более удобны м за  
иско1ш е  величины осевой и ради альн ой  составляю щ их векторов  
Я  и £ принять их значения не в у з л а х  сетки, а по серединам  со­
ответствующих сторон. Т акое задан и е уп рощ ает не то ль к о  
конечно-разностное представление уравнений ( 1) и (2), но и р а с­
чет первых производны х, необходимы х при реш ении уравнений  
(3) и (4).

Рассмотрим подробнее п рограм м ную  реализацию  ур а в н е­
ний типа (1), (2) и (3), (4) д л я  некото£ых_обобщ енных ком п лек с­
ных функций £ и С. Вы раж ение ro t F = C  в конечно-разностной  
форме д л я  вы деленного на рис. 2 элем ен та сетки расп адается на 
три уравнения в цилиндрической системе координат:

где p  — число nap полюсов турбогенератора; C<p, C ,̂ Ĉ  — 
составляющие потока вектора С через соответствующие 
поверхности выделенного элемента; F* =  jF.

Выражение d ivF  =  0 приводит, в свою очередь, к сле­
дующему уравнению:

î + 1. k R + - ^ h i + i

— FH, k h:2 Ч h u i  + hi
F* P  0

П оследние четыре ур авн ен и я, модиф ицированные д л я  на­
пряженностей электрического и магнитного п олей , обр азую т  
систему, реш аемую  последовательн о в каж дом элем ен те расчет­
ной сетки. В процессе реш ения по очереди оп ределяю тся н евяз­
ки д л я  каж дого из конечно-разностны х уравнений и в о бр азую ­
щие данное уравнение неизвестные вн осятся с коэффициентом 
релаксации поправки, сводящ ие н ев я зк у  к н улю . _

Сущ ественно, что в реш аемы х относительно F  ур авн ен и ях  
находящ иеся в правой части компоненты вектора С  такж е я в л я ­
ются неизвестными. О казало сь , что ввод поправки то ль к о  в F  
может привести к  раскачиванию  реш ения, которое демпф ирует­
ся вводом некоторой части общей величины  невязки  в С . В л и я ­
ние этого ф актора весьма значи тельн о, и п оправка примерно  
0,01 от н евязки , введенная в п равую  часть ур авн ен и я, мож ет из­
менить характер  сходим ости.

В целом  д л я  области  задача реш ается итерационны м мето­
дом , не отличаю щ имся от описанного в [I] . С охранена в п рограм ­
ме и возмож ность ускорения счета п утем  прогнози рован и я хода  
реш ения.

С ледует  отметить, что в рассм атриваем ом случ а е  при у с л о ­
вии _

d iv  бст= 0
последние д в а  уравнения системы (1) —  (4) я в ля ю тся  следствием  
д в ух  первы х. В непроводящ ей среде, когда реш аю тся то льк о  
уравнения магнитного п о ля , уравнение (3) уж е не я в ля етс я  из­
быточным. В  остальной части области  сохранение его и ур ав н е­
ния (4) в алгор и тм е счета приводит к зам етн о м у ускорению  схо ­
димости и сп ользуем ого  итерационного метода и повыш ению точ­
ности р езультато в .

При реш ении уравнений электром агн и тного п о ля  через 
функции Я  и £  сущ ественно упрощ ается задан и е граничны х ус . 
ловий. На гран и ц ах области  с_р = оо задаю тся равны е н улю  тан . 
генциальны е составляю щ ие Я . В районе торца зубцовой  зоны  и 
на поверхности ротора и статор а в зазоре задаю тся значения Я х , 
полученны е по р асчету магнитной цепи в заданном  реж име т у р ­
богенератора, как  описано в [4]. В случ а е  границ типа п оверх­
ностей сверхпроводящ их д еталей , через которые м агнитное поле

Рис. 3 . О собая точка области  —  сты к границ трех сред

не п роходит, задаю тся  равны е н улю  нормальны е составляю щ ие  
Я , а тан ген ци альны е составляю щ ие рассчиты ваю тся по обычному 
а лго р и тм у , как  и вн утр и  области .

На внутренней  границе проводящ ей детали  с непроводящ ей  
средой равны  н улю  нормальны е компоненты вектора £ . На гр а­
ницах д в у х  разнородны х сред составляю щ ие £„ претерпеваю т  
скачок, обратно пропорциональны й отношению  значений у> 
а касательны е составляю щ ие £  постоянны . И спользование ос­
новных уравнений (2) и (4) п озво ляет заверш ить задание гранич­
ных усло ви й . А н алоги чн о  по известным физическим принципам  
ф орм ули рую тся ус ло в и я  на гр ан и ц ах сред по в ек то р у Я .

Н амного уп рощ ается в данном  методе расчет в зоне особых  
точек , хотя «особенности» точки, конечно, п озволяю т вы полнить  
его ли ш ь п р и бли зи тельн о . В качестве примера на рис. 3  пред­
ставлен  один из слож н ы х случ аев  —  сты к тр ех  разнородны х  
сред. В соответствии с приняты м способом задан и я  ф ункций  
(рис. 2) в у гло в о й  точке О непосредстаенно задаю тся ли ш ь тан ­
генциальны е составляю щ и е векторов Я  и £ , которы е касательны  
ко всем трем  средам  и соответственно тож дественны  в них. Д л я  
осевы х составляю щ и х 1 — О и О— 3 , задан н ы х по серединам этих  
о трезков , и ан алоги ч н о  д л я  ради альн ой  О— 2  такж е автом ати­
чески вы п олн яется усло ви е  равенства касательн ы х составляю щ их  
ф ункции. У р авн ен и я (3) и (4) в точке О вследстви е разры ва ф унк­
ций исклю чаю тся из расчета, а в то ч к ах  1 , 2 , 3  я подобны х р ас­
считы ваю тся по особо м у а лго р и тм у , учиты ваю щ ему скачок нор­
м альн ы х составляю щ и х векторов напряж енностей.

В озм ож ность р еали заци и  описанны х принципов расчета  
электро м агн и тн ого  п о ля  на Э ВМ  в значительной  мере зависит  
от количества у з л о в  расчетной сетки . З адаче м акси м альн о д о ­
пустим ого ум еньш ения их ч исла приш лось уд е ли ть  особое вни­
м ание. К ак  ук азы в ало сь  ранее, в уч астк ах , содерж ащ их м етал­
лические д е т а ли , сетка долж н а быть достаточно густой . О днако, 
если  ее ли н и и  б у д у т  п роходи ть  через всю расчетную  область , она 
окаж ется  чрезмерно плотной и в непроводящ ей среде.

В разработанной п рограм м е и сп ользуется  специальная  
сетка с  уплотненны ми зон ам и , часть линий в которы х не вы хо­
д и т  за  пределы  эти х зон . В р езуль та те  уд ается  сущ ественно  
ум еньш ить общ ее число у з л о в  расчетной сетки , но тр ебуется  не­
которое усло ж н ен и е програм мы  д л я  расчета п о ля  на границах  
зон  уп лотн ен и я . В «тупиковы х» у з л а х  сетки п рименяется ли н ей ­
н ая  и н тер п оляц ия ф ункций, при этом зона сгущ ения выбирается  
таки м  образом , чтобы на ее гр ан и ц ах  переменные изм ен яли сь  
достаточно м едлен но.

Н есмотря на больш ой эффект применения уплотненной сет­
ки, р еальн ая  к он стр укц и я круп н ы х тур бо генер атор ов  потребо­
в а л а  д л я  расчета п оля  в торцевой  зоне все-таки  значительного  
количества у з л о в . Т ак , в сл уч а е  учета ви хревы х токов в медном  
экран е и немагнитной п ли те ^ р б о ге н е р а т о р а  мощ ностью  80 0  М Вт 
сетка содерж ит д л я  вектора Н примерно 8 0 0 0  у з л о в  и д л я  векто­
ра Е  более 4 0 0 0 . С учетом  то го , что д л я  каж дого  у з л а  нуж но  
иметь по ш есть составляю щ и х эти х векторов (три координаты  с 
вещ ественной и мнимой компонентами), размеры  основны х мас­
сивов оказы ваю тся неприемлем о больш ими д л я  ЭВМ  с оператив­
ной пам ятью  меньш е 2  М бт. _  _

В связи  с  этим д л я  хран ен и я массивов Я  и £ приходится  
и сп ользовать магнитны е лен ты  или  ди ски , а в оперативную  па­
м ять  маш ины считы вать ф ункции отдельны ми порциями. Т акая  
п рограм м а о к а за л а сь  вп олн е работоспособной и практически  
сн я ла  ограничения по разм ерам  расчетной области .

Н екоторы е предварительны е р е з у л ь т а т ы . Системный под. 
ход  к програм мированию  п озво ли л  за небольш ой срок (несколь.
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КО месяцев) создать и о тлади ть  на базе старого [Ц новый п ро­
граммный комплекс д л я  расчета электром агн и тного п о ля  в то р ­
цевой зоне турбогенераторов с учетом вихревы х токов. П рограм­
ма расчета п оля  с использованием векторного магнитного потен­
циала рассчитала сетку около  1000 узло в  за 4 0 — 60 мин. Н овая 
программа дости гла той же точности в этой задаче примерно за 
такое же время. П оскольку число итераций такж е почти не у в е ­
личилось, можно считать указанны е методы д л я  непроводящ их  
сред равноценными.

Сравнение р езультатов , полученны х разны ми способами, 
дало возможность оценить вли ян и е системы координат на точ­
ность расчета. При переходе от п р ям оугольн ы х координат к ци­
линдрическим вблизи «радиуса спрям ления» магнитное поле, как  
и ож идалось, сохранило свой характер  и значение. Это же сп ра­
ведливо и д л я  усили й , действую щ их на лобовы е части обмотки  
статора. По мере приближ ения к оси ротора погреш ность при д е ­
картовой системе координат начинает возрастать и в районе об­
мотки возбуж дения становится зам етной. Н аконец, вбли зи  в а ла  
генератора наблю дается даж е качественное отличие в характере  
поля.

Р еальн ая сетка д л я  расчета п о ля  в торцевой зоне с учетом  
вихревых токов содерж ит, как уж е говори лось, о к о ло  8 0 0 0  у з ­
лов, половина которых леж и т в проводящ их ср едах . При этом  
возрастают не тольк о  время расчета одного у з л а  за счет реш ения  
уравнений (2), (4) в части из них (примерно в 1 ,5  раза), не т о л ь ­
ко длительность одной итерации за счет увели чен и я числа узло в  
(примерно в 8 раз по сравнению  с уп ом ян утой  выше сеткой), но 
и количество самих итераций. В р езультате  общее врем я реш е­
ния достигает сотен часов на маш ине с бы стродействием 5 0 —70  
тыс. операций в секун ду . Ясно, что эффективное использование  
данного комплекса возмож но лиш ь на ЭВМ  с п рои зводи тельн о­
стью не менее 1 млн. операций в сек ун ду .

Д оступная авторам вы числительная техника не д а л а  воз­
можности определить оптимальны е значения коэффициентов 
релаксации, ускорения счета при прогнозировании р езультато в , 
относительной величины невязки, вводимой в правые части у р а в ­

нений, поэтом у эти данны е не п р и водятся , равно как  и врем я, 
требуем ое д л я  реш ения р еальн ой  задач и . Тем не менее, решение 
бы ло п олучен о.

О пределение уси ли й , действую щ их на лобовы е части о б ­
мотки статора, д а л о  совпадение р езультатов  с ранее вы полнен­
ными расчетами в п р еделах  10 % , что ещ е раз подтверди ло досто­
верность приведенны х в [2 ] данны х и возмож ность расчета усилий  
без учета реакции вихревы х токов .

Выводы. 1. М етод расчета электро м агн и тн ого  п о ля  непосред­
ственно по ур авн ен и ям  М ак св елла  п о зво ля ет  вы полнить реш е­
ние применительно к слож ным, о б ластям  торцевы х зон тур б о ге­
нераторов с учетом их реальной  конструкции.

2 . Д л я  оп ределени я уси ли й , действую щ их на лобовы е части  
обмотки статора, в сл уч а е  типовой кон струкц и и  тур бо ген ер ато ­
ра доп усти м о пренебречь вли ян и ем  вихревы х токов и использо­
вать  п р ям о уго ль н ую  си стем у координат. В то ч к ах  области , у д а ­
лен н ы х от «р ади уса  сп р ям лен и я», в  хар актер е расп ределен и я  
расчетны х ф ункций возмож ны  при этом значительны е погреш ­
ности.

3 . С  целью  облегчени я и ускор ен и я вы полнения расчетов  
реком ен дуется и сп ользовать местные сгущ ен ия ап п роксим и рую ­
щ ей сетки и ввод поправок  в правы е части уравнений п о л я .
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Точность управления асинхронными электродвигателями 
колебательного движения

ЛУКОВНИКОВ в  и ., доктор техн. наук 
ЗИНОВЬЕВ Г. Г., канд. техн. наук, АРИСТОВ А. В., канд техн. наук

Анализ и синтез приводны х колебательн ы х элек тр о дв и га ­
телей маломощных устройств сканирования, кали бровки , и з­
мерения, контроля или уп р авлен и я [ 1] о сущ ествляется  в основ­
ном по координатной точности. О ценивать ее удобно м ак си м аль ­
ным значением относительной координатной погреш ности

бт = X, (tm) — X (tm) 
Хо (1)

где щ{1), X (О — идеальны й и реальны й законы  изменения во 
времени обобщенной (угловой  или  линейной) координаты  п о ло ­
жения к  подвижного элемента элек тр о дв и гателя ; щ  — базовый  
размер электродви гателя; tm — момент времени, при котором р а з­
ность Xi(/)—X (t) становится максимальной.

Если законы периодического движ ения записать в виде 
рядов Ф урье

СО

к , (г) =3 Кн! +  Х т, 2  X n C O s ( / A J , / + а „ ) ;

к (/) = Хн + Хт 2  cos (rtQ( + Рп),
rt=51

то при Хо Xmi максимальная погрешность
оо

$tn =  бфо +  бф т 2  — ^t) +  <7-fi (1 бр»)] +
Н=>1

+  2  Х п COS (nQ,fm +  « п )  —  2  ~  tm  +
n=»I n = l

+ а„(1-бр„)] (2)
Здесь бфо =  (х „ ,  -  х „ )  X - J * ; б ф „  =  ( х „ ,  -  х „ )  х ~ , ‘ ;

6/ = ( Q j  —  бр„ =  ( а „  —  Р„) а ~  • —  относительные по­

грешности по положению нейтрали, амплитуде, частоте и фазе ко­
лебаний; Хп, —  коэффициенты рядов Ф урье, нормированные со­
ответственно по амплитудам колебаний Х т ,  и Хт', tm определяется  
из уравнения

d x , (/) du (t)
d t d t =  (1 бф т) (1 —  б/) V  nXn sin  [nQ, X

n=, 1

X(1 -  6/) t m  +  a n  (1 —  6P„)] —  2  Xn sin  + « n )  =  0 .  (3)

Совместное реш ение уравнений (2) и (3) п озво ляет п олуч ать  
расчетные вы раж ения д л я  6 „  в р азли чн ы х частны х сл у ч а я х .

Н апример, д л я  рассм атриваем ы х д а л е е  гарм онических ко­
лебан и й , имею щ их не то ль к о  самостоятельны й практический  
интерес, но и полезны х при исследовании периодических к оле­
баний, в общ ем случ а е  при
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sin  (Q / + Р );
«  ( 0 = Х т  (l-e< P m )stn  [Q ( 1 - 8 / ) / + Р  ( 1 - 6 Р ) ]  

можно найти, что
6 m = sin  ( О т + р ) - ( 1- в ф т ) 5!п [Q ( l - 6f)/m + P ( 1 - 6 р ) 1 ,  (4)

где t,„ определяется реш ением уравн ен и я  
cos (Q / т + Р ) + ( 6ф т - l ) ( l - 6/)C0S [Q ( 1 - е Л / т  + Р  ( 1- 6 р ) ] = 0 .

(5)
Если d f= 0 ,  то из уравнений (4) и (5)

(7)
«а» =  Uasm sin  a t ;  ]

H ps= Vpsm sin  Q/COSO)/, I
a также за счет подключения к источникам токов, балансно-моду- 
лированных по частоте по гармоническому закону

«as =  /asm sin  ^(0 f  COS Q td i j ; I  

/ps =  /psm COS ^(0 j* COS Q id tJ .
(8)

Здесь и далее использую тся обозначения и результаты работ 
12, 3].

Реальный закон колебаний ч(/) Определяется вынужденной со­
ставляющей решения уравнения движения обобщенного колебате­
льного асинхронного электродвигателя [2 ]

г . dx
/-мех d f l  ■[' .^мех "Ь/?эм (/)] d t  — /' (̂0 .

Г (/)=ft,Ma/asm 2  Z Q J V i , i { c o s [ ( 2 i - 2 k - l ) X  

X  Q/ —  T)2ft] —  cos [(2i +  2А —  1) Q/ +  Ti2fe] }—к д М р  X
ОО ОО •

X  /pem /« (" о” I +  /г/ ( " ^ ) {®*ч [(2* +  2А: —  1 ) X
г=1 *=.1 '  ' '

XQ/ +  h k - > ]  -  sin  1(2/ -  2ft +  1) Q/ -  (12)
oo oo

Р эм  ( t )  — k q M a t a s m  ^  ^  /21—i ( ' q “ ) [ (2«— 2ft)X

XQ/ — r i jf t - ,]  — cos [(2i +  2ft — 2) Q/ +  r i j f t - , ] }  — kqMpIpsmX

6m =  V  1 -  2  (1 -  бф т) COS pep +  (1 -  бф т)* .
Д ля  устан овлен ия взаи м освязи  составляю щ и х бф#, бф,„. 

б/, бр методической координатной погреш ности б „  с о тк ло н е­
ниями параметров источников питания и н агр узк и  к о леб а тель ­
ного асинхронного элек тр о дв и га теля , оп р едели м  р еа ль н ы е, 
близкие к  гармоническим, законы  колебани й  подвиж ного э л е ­
мента. Н аиболее употребительны  д л я  этого способы создания  
качающегося п оля  [ 1— 3] за  счет подклю чения фазных обм оток  
первичного элем ента к  источникам напряж ений, линейно-мо- 
дули рован яы х по фазе

« a s  =  Uasm  sin  ft)/; t
ups =  Upsm sin  (ft)/ +  Qt) J

или балансно-модулированных по амплитуде по гармоническому з а ­
кону

X 2  2  -
£ = I f t = l  ' ' '  '

- s i n [ ( 2 / - 2 f t ) Q / - g „ f t l } ,  (13)

где I s i - ,  — функции Бесселя 1-го

рода и порядка, соответствующего индексу; —
величины, определяемые по приложению 2 .

Ч астное (установивш ееся) реш ение уравнения (9) при пе­
риодических коэффициентах ( 1 1 )  и (13) и возм ущ ен и ях (10) и
( 12) п р едставляет собой периодическую  функцию  времени с 
бесконечным числом  гарм он и к комбинационны х частот из ш и 
й .  О днако количественная оценка долево го  в к л а д а  различны х  
гарм он и к  в X (/) д л я  серийны х маломощ ны х двухф азны х асин­
хронны х элек тр о дви гателей  с полы м ротором Д И Д , АД П , ЭМ в 
рассм атриваем ом сл уч а е  низкочастотны х колебаний ( й < 0,1  со) 
уб еж дает в возмож ности учета то льк о  первой гармонической со­
ставляю щ ей.

Реш ение ур авн ен и я (9) в данном случ ае:

х(/) =xmsin (Й/ + Р),
где

Хт

Р =: arctg

(С + е х  -  / -м е х ^ " )"  +  (/?м сх  +

(^мех ~  /-мех̂ ^̂ ) 51̂ 2 (^мех Г Fzo) ^
N^2 ( C ; T e i  -  +  Л/21 ( / ? „ е х  + / ? S o )

(14)

(15)

Здесь при фазовой и амплитудной потенциальных модуляциях  
N ^ ,= N , ,  M s , --Л / 2, Rso — Ro в соответствии с табл. 1 и прило­
жением 1 , а при частотной токовой модуляции

(9)

IVsi = 4*d/asm /psm /W a% '-2ii® ® “ ' 2
£ = 1 '

Q

где обобщенное колебательн ое п усковое уси ли е F  (/) и коэффи­
циент колебательного электром агн и тного демпф ирования /?эм(/) 
определяю тся через фазные токи и их производны е по обобщ ен­
ной скорости колебаний dx/dt д л я  момента п уск а . С ле д уя  [3], 
д л я  указанны х видов м о дуляц и и  питаю щ их напряж ений (6), 
(7) найдем выражение д л я  пускового  уси ли я ;

F (/)=(ViCos Й /+A/jsin Й /+ M 3C0 S (2ft)— й ) Z+iVsSin ( 2 о —
- Й )  / + M 5C0S (2 (о + й ) /+A/eSin (2 о + Й )  /, (Ю)

а такж е д л я  коэффициента дем пф ирования
/?9m(/)=/?o+/?iCos 2 й  /+/?2sin 2 Й /+ДзС08 (2 с о - 2й ) /+

+  /?4s in  ( 2 (в — 2Й ) /+ /?gC o s 2 f i)/ + / ?g s in  2 ft)/+ /?7Cos (2 < о + 2 Й )/ +  
+ /?8Sin (2«)+2Й)/, (11)

где амплитуды  составляю щ их определены  ф ормулами та б л . 1 
и прилож ения 1. И нтересно, что в  частном сл у ч а е  Й « р  д л я  А Д

с полым ротором величины  /?„ и совпадаю т соответ­

ственно с /о и /1 по [2] с точностью  до  базового  значения норм и' 
рования £/эко-

При токовой м одуляц и и  (8)

/ ft) \ I "  )
7£-|-1 (й  , - 7 £ _ i ( q )

/ \
Л(2 2 =  -2 fe ,/ a sm / p sm ^ 4 a % / -r«^  2

/psmAl|2  ̂
£ =  1

2 / 2i
0)

1 Г

г®-А® (2Ш)®
г® + А? (21Й)®

п К  Z  
£ = 1

2 о 2Г ® -А ®  ( 2 г - 1 ) ® й

г® + А?(2/-1)2й2

(16)

Из (14) —  (16) ви дн о , что в рассм атриваем ы х с л у ч а я х  и при 
приняты х доп ущ ен и ях относи тельн ая погреш ность п о  полож ению  
нейтрали  6 ф о= 0 , а погреш ность по частоте колебаний б / = б й .  
В то  же врем я относительны е погреш ности по а м п ли туде  б ф т  
и фазе бр колебани й  достаточно слож ны м  образовм  зави сят от  
отклонений парам етров источников питания U asm , Upsm, 
la s m , h s m , ^  и значений п ар ам етров  н агр узк и  Амех. Смех. 
/?мех- П огрешности бф ^ и бр мож но найти через относительны е  
отклон ен и я парам етров питания к а к  полны е дифференциалы

- I
т

дХтп д Х т
4a sm  dU asm  +  ^Psm dU asm  '

X6(/psm +  Й бй^ — K t b U a s m K i b U f l s m K a b Q  ,

бр =  p - *  ( U asm  bU asm  +  Upsm ^^Psm +

Ml/asm + /Сбб1/Ре, m + KsbQ.+ й - ^ б й

(1 7 )
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\ Таблица 1

Параметры
усиления Ч астоты Относительные

ам плитуды Л инейная ф азовая м одуляция Б алан совая  си н усоидальная ам п л и тудн ая  модуляция

2/V.

kqV as4fJJ Psm
A d aT iT s  COS ( y ,  —  7g) —  M p r g T g  X

X cos (Y4 — 7б)

[ М а Г . Г в  cos (V, —  Vs) —  M fiT iT i  CCS (v*  —  уъ) —  

— MaTiTgCos (Yi — Vs)+ Л1р74Г5С08 (74- Vs)

2N,
kqU ^sm

M^TiT^ sin  (Yj —  Y4) —  M aT tT g X  

X s in  (Yi — Ya)

~2 - [Щ Т^Т^ sin  (Y4 — 7 5 ) —  M ^T,Tg sin  (Ys — Yi) —  

—  Л4рГ4Г5 sin  ( y 5 -  Y4) +  Tg X  sin ( y i  —  7s)

Пусковой
момент 2 A ,

2w  —  Q
kq/J asm U ^sm

MfiT^Tg COS (Y4 +  7s) —  A ia T tT g X  

XCOS (y, +  7a)
M „,TiTgCos ( y i + 7 s ) - M p 7 ’4 X 7 ’5Cos (74  +  7 5 )

2N4

kqUasmU^srn

M aT ,T g  sin  (Yi +  Ya) — MfiT^T^X  

Xsin(Y4 + 7 e )
Щ Т 'аТ ь sin  (V5 +  7 4 ) -  Л4„Г 1 Tg sin  ( y ,  +  Yg)

2Ng

2w + Й
k q i l  a , sm U  ( i gm

0 - Y  [Щ Т ^Т ^  COS (Y4 +  7s) —  M a T J g  COS (y, +  Ya)J

2Ng
kqCasmUpsm

~ 2  sin  (Y, +  Ya) —  MpT'iT’s sin  (Y4 +  Ys)]

2Rg
kq

t/psm АЛаТ2 T gCas (Yg Y2)

-  Л1р7’4Г б  cos (y4  -  7б )] +  Ulsm-X  

X  [M a T iT q  COS ( y ,  —  Yt) — Л1рХ  

XTaTsCosCYs — 7з)1

~2 it/pa. m [М аТ2Т'з (V j “  Yg) +  X

XCOS ( 7 2 — 7 s )  — M p 7 > g X c o s  ( 7 б - 7 ^ ) - Л 1 р Т 4 7 ’ б Х

x c o s  ( 7 б - 7 4 ) ]  +  2 П ^ т [ л 4 „ 7 ’ ,Г 7 С 0 5  ( V i - Y y ) -  

— iMprgEgXcos (75 — 73)

2R , 4-{Л1р[Г4 7’еС08 (74 -7 б ) + 7’47’бХсо8 (76- 74) 

- M „ [ 7 ’;r g C o s  ( 7 8 - 7 г )  + 7 2 7 8  cos ( v a - Y s )

2 Q

2R ,

Коэффициент
электромаг­
нитного
демпфирова-

—  (Л4„ [T jT g  sin  (Yg -  Ya) +  7 2 7 ; x s i n  ( y 2 -  7g) 

-  УИр [ 7 g 7 4  s in  ( y 4 -  Ye) +  т'^Тд sin  (yb ~  7<) ]}

2to —2Q

2 Rg
MfiT^Tg cos (y 4 +  7б) -  M ^ T 2 T gX cos (y 2 +  Yg]

2R 4

^q4f1sm

r f ' / f t , r t
sin  (y 4 +  Ye) —  A la 7 2 7 g  sin  [ Yj +  7g)

2(0

2Rg u L m iM p T ^ T g c o s  (Y3 + 7 5 ) 

— tM„7’, r , c o s ( Y ,  + Y 7)

<—  {U lsm  [ 7 2 Г д М „ с о 8  (y^ +  Yg) +  М ф - 2 Т'д cos (Y4 +

+  7g) -  Л 4рГ 4Г вХ со8 (y4  +  Ye) -  Щ Т '^ д  cos (y^ +  

+  Y e ) ]  -  d U l m  [ M a T x T q  cos ( y ,  +  Y y ) -  Л4 р 7 з Г 5 X 

X C 0 S (Y 3 + 7 5 )]}

2Rg Ua,sm [ M c c T iT ^ s in  ( y , + Y y )  

—  MfiTgTg sin  (Ys +  Ys)

- T  (ttpsm  [Л 4 р 7 ;Г 4  sin  ( y 4 +  Ye) +  Щ Т 'П д  sin  (Y4 +

+  Ye) -  M „ 7 2 7 g  x s i n  (y 2 +  Yg) -  М ф ' 2 Т'ь sin  ( y 2 +  

+  Yg)] +  W l s m  [ Л 4 а 7 ,7 y  sin  ( y ,  +  Yy) -  M ^T ^ T ^  X 

Xsin(Y3 + Y5)}
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Продолжение

П араметры
усиления Ч астоты О тносительные

амплитуды Л инейная ф азовая м о дуляц и я Б ал ан сн ая  си н усои дальн ая ам п л и тудн ая  модуляция

Коэффициент 
электромаг­
нитного дем- 
пфирования

2ш +  2 й

2 R , ■* М ^ Т д Т д  COS (Y , +  Y e) -  Л4„ГгГе X  

XCOS (Y2 + Y a )
[MfiTgTg’QaS (Y4 +  Ye) —  MaTgTgXCOS (Гг +  Ye)]

. 2Rg A fa 7 ’j7 ’8^sin'(Y2 +  Ye) -  М(,ТдТд-к\ 

S X s i n ( Y 4  +  Ye)
4 ~  [Щ Т дТ д sin  (Y4 +  Ye) -  М аТгТд sitl (Гг +  Ya)]

Таблица 2

Коэффи­
циенты П отенциальная м о дуляц и я Т око вая  м о дул яц и я

K i

Kz

a 8 ^ ^  (/?мех

(C»Гei-^.мex^^)^ + (/?мех-/?м)'
“̂IgsmR-ZO (/̂ мех ~  Rzo]_____

(С„1‘ -  /-мех^')' + [R . ex -RzoY

^ ÎsmRzO (/?мех ~/^So)
— /-мex^̂ )̂  + [Rmsx — /?So)*

 2/|sn»^Z0 (/?мех Rzo)_____
(c.Tei -  /-мех^З^)" ± {R„e . -R^o f^^

K s

dRjio

2/-мех̂  (//мех /-Mex̂ ĵ̂  (/?мех F̂ q)
[C«el -  L„ex«") + {R„ex-RzoY

2/-мех̂ ^̂  (Смех~ *мех̂ ^̂ )̂  (Ruex~ R :̂oY (/?мех + )  dR
(/-мех /-мех̂  ̂ ) + (/̂ мех̂ /до) ^ 

/ дЫх. дП тЛ

/v|i + N̂ 2

■ +

^ 4
/̂̂ ao asHgsirŜ  (/-мех^  ̂ ^мех)

P [ ( C :7 e i-^ .м e x ^ ^ ) ^  +  ( ?̂м

2/^S0as/(Xsm^^ (/-мех^ //мех)

P (C^ei -  /-мехй')" + (/?„ех-«ао)"

/̂̂ ao Ps/Zpsn»/̂  (/*мex̂  ̂ Смех)
P [(с;Ге1-/.„ехй')'+  (/?„ex-/?ao)"^'

2/̂ ao Ps/psm̂  (/-мех^  ̂ Смех)
P [,(c"i —L„ex̂ )̂̂ + (/?мех —/?ao)̂

/Се

(/?ao /?мех) (Смех + *мех^^) ^ ^ (Смех l^uex  ̂ )
d/?2o

(/̂ ao /?мех) (Смех + '̂ыех  ̂ ) ^ P (Смех /-иех̂ )̂̂  + (/̂ мех /?ао) ^
Р (C„-ei -  L̂ ox̂ Ŷ + (̂ мех -  /?ao)̂ а N

dN21 ■N
dNа»

2‘ dQ
Р Л'|] +  A §2

Весовые коэффициенты K i —  /Св> определяющие вклад в со- 
этветствующую относительную погрешность (б ф т, бР) от отклоне­
ния каждого параметра питания {dU asm , 6U^sm, oQ) при задан ­
ной нагрузке (/-мех, Ямех> Смех) и Для Данного асинхронного элек т­
родвигателя (R jo , Rzoaa, RsoPa)’ представлены в табл. 2 . Они 
найдены при пренебрежении производными от величин в выраже­
ниях (15), слабо зависящих соответственно от П а а т , Cpsm, Р 
(крутизна не более 0 ,0 1) . При пользовании табл. 2 надо иметь в 
виду, что величины Rsoaa и R^oPs находятся как полные коэффи­
циенты соответственно при или и или 1^^^ в соот­
ношениях д ля  i?20.

Полученные результаты позволяют рекомендовать следую щ ий  
порядок вычисления координатной погрешности б т  при гармониче­
ских колебаниях: 

по параметрам г^я, rps, Гг, L aa, 7-Ps, Сг, М  электродвигателя  
н частотам ш, Q источника питания рассчитываются значения по­
стоянных составляющих коэффициента демпфирования R^o, /?2oas, 
RroPs по формулам табл. 1 и приложения 1 д ля  потенциальной и 
соотношениям (16) д л я  токовой модуляции;

по значениям амплитуд напряжений U aam , Upam или токов 
l a a m ,  h a m  питания, коэффициентам 1м ех , /?мех, Смех сил нагруз­
ки и рассчитанным значениям R jo , R soaa, RsoPa вычисляют весо­
вые коэффициенты К , — К  в по соотношениям табл. 2 ;

по заданным значениям отклонений dU asm , &Upsm, oQ парамет­
ров питания и найденным весовым коэффициентам K i — Кд опреде­
ляю тся относительные погрешности по амплитуде б<Рт (и фазе бр 
колебаний по выражениям (17);

по погреш ностям  б ф „ , бр и б/=б£2 сн ач ала  н аходится по 
уравнению  (5) значение tm> а затем  по ф ормуле (4) —  коорди­
натная погреш ность б т -

А н али з  выраж ений весовы х коэффициентов показы вает, 
что они минимальны  вбли зи  механического резонанса, кроме 
Кд, который при этом м акси м ален . О днако рекомендовать резо­
нансный реж им в качестве рабочего д л я  к олебательн ы х асинхрон­
ных электропри водов повыш енной координатной точности неце­
лесообразно, так  как  небольш ие отклон ен и я от резонанса при ­
водят к резком у увеличению  K i и /(j. Менее чувствителен  при­
вод по координатной точности к изменению  н агр узки  в до- и
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' “2п-1
2п Уп =  arctg

Д2п-1^2п~ Д2п^2п-1 
“ 2 п - 1 * 2 л - 1  +  П2п*2п! +  “in  ’

где п =  1 , 2 .........8 и

« I  =  “ 5 =  “ 9  =  “ 1 3  =  г ® г „ / р ,  +  0 ) 2  ( - r , L a s A p s - 2 A , A p , X  

X  V a s  -  2 L + „ s + '- p s  -  / - ? W p ,  +  +

+  Л/ ^ / p s  +  L®L„sLpsO)2 -  Al|A,Lg„,o)2 +  Л/^МрО)® -

-A 4 | L p s L ,c o = * ) ;

a ,  =  Ok =  « 10  =  «14  = ®*14 '̂ ''osZ-Ps + '■?'‘Ps/-as +
+ 2L+„s'’ps''r + ( 2LkLouLpsT, C+otsAps L-̂ Cp̂ I-as ”b

+ Л/р̂ Сси + + /Ио/'+Рб + l̂a ’̂fCps) 1
*1 = '■ps'-i + ('•r'Mp -  '■psC? -  2/-,LpsL,) 0)2:
*2 =  ( 2 V p s / .K  +  r%p,L^y  +  MlirA) a;

*4 = Л1ссМрГг(и+Й): *s = 0;
ftj = — MotAfprrCo; bg 0;

h  -  «-oŝ  + {c m I  -  Tg„L? -  2r^LasLr) (® ± :
6g = (Ш ± Q) [2/-„̂,г^А, + »-®Aojs — L®Aas (® ± Й)* +

Зависимости весовых коэффициентов относительны х погреш но­
стей по ам п ли туде и фазе колебаний от позиционных (о) и демпфи­
рую щ их (б) сил н агр узки  при линейно-ф азовой м о д у ля ц и и  ста­
торных напряж ений элек тро дви гателя  А Д П -1 д л я  А м е х = 1 9 ,6 Х  
Х 1 0 - *  Н м - с ® ;С - [ ^ = 4 5 0 - 1 0 - »  Н м; / ?„ех= 2 ,32-10 -* Н м с ;

Й = 4 я  С - » ;  1 - K i ,  Кг, 2 — Ка; З— К^, Ка, 4 - К а

зарезонансных об ластях . Причем д л я  уменьш ения координатной  
ошибки инерционные (L^ex) и позиционные (Смех) силы  в 
дорезонансном режиме с л ед у ет  уменьш ению , а в зарезон ан сн ом —  
увеличивать. Увеличение механического (Дмех) *  элек тр о м аг­
нитного демпфирования (R^o), а такж е а м п ли туд  питаю щ их  
напряж ений (токов) сказы вается благоп р и ятн о  в обоих с л у ч а ­
ях . При прочих равны х ус ло в и я х  наивы сш ую  координатную  точ­
ность обеспечивает способ частно-токового возбуж ден ия к олеб а­
тельного режима А Д , а наибольш ий в к л а д  в координатную  по­
грешность, почти на порядок превышающий остальн ы е, д а ет  
отклонение 6Q от требуемой частоты м о дуляц и и .

Приведенные на рисунке характеристики  и ллю стр и р ую т д а н ­
ные выводы (на рисунке не изображ ены зависимости весовы х  
коэффициентов от Амех и R jo  п о ск о ль к у  они качественно сов­
падают с представленны ми кривыми). К роме то го , при вы числе­
нии Ка, Кй за базовую  нормирую щ ую  вели чи н у бы ла при нята  
не р, а п /2  радиан.

И спользование излож енны х здесь р езультато в  п о зволи ло  
создать сканирую щ ие электроф отоколориметры , имеющие даж е  
при разомкнуты х колебательны х электро п р и водах  коорди н ат­
ную погрешность не более 1 % .

Приложение 1. Значения коэффициентов Т, —  ТдИ углов у ,  — Vg 
(со штрихами и без штрихов) в соотношениях табл. 1 можно опре­
делить по формулам

- F L r M l  (c o ± Q )2 ] ;

69 — (rpsM uLr +  Гг/ИдАрв);

* 10  - -  “  ( ■" Ср/,.Мд_ +  —  М а М р А ) ;

Ь ц ~  rj-TasAlg; />1 2 =  — TrMpAocs (о) +  Q);

*13 =  МаГрйГт, 6,4 =  M a L p ifra ;  

kia — (TrMpLas + TasMpLr) (o) ± Й)®;
6,S =  [L rM p L a s  (w ± 2̂)2 -  м 1 м р  (ш ± Й)® -  r^^r^Mp] (o) ± Й);

“ 3 =  “ 7 =  “ 11 =  “ 15 =  '■?'’a s ' 'p s  +  I ~  '■f/ 'as/ 'Ps ~  2 A / „ s A p / , .  —

~  2Ar/"p5A a s+  /'r''as'"ps +  /Ир'’/ a s  +  ^la''r''ps +

+  L?Las/-ps (“  ±  -  / w |a± „5 (0) ±  Q)2 +  (® ±  Q)® -

-  Mltp,Lr  ( 0) ±  Q )2 ]  ( o ) ±  Q )2 ;

“ 4 == “ 8 =  “ 12 =  “ I 6 —  [ ' f ' ’a s/ -P s +  'f l 'p sZ -a s  +  2 i + a s ' 'P s ' ’/- +

+  ( -  ^LrLasLpsTr -  L^„s/-Ps -  L % s L a s  +  Alg+Z-as +

+ A4gr„,A, + Л4®Гр,А, + M®+Aps) (a±Q)^] (o) ± Q).
Д л я  величин Тп и у^ , не отмеченны х ш трихом, перед Q 

ставится зн ак  «плю с», а д л я  отмеченных —  зн ак  «минус».
П рилож ение 2 . В еличины  и |д, тц  д л я  (10 ) и (1 1 )

N k ^ V o l  + Hl. Rfc=|/'QI + S|;

где

Gih—i — I

н
ih  =  arctg  ; Tift : 

2M g L rI

: arctg A .
Qk

[ r® + (2 ft- l)® Q ® A ®

H ,k - i  =

[Ar +  (2ftQ)® 

2 rrM(x,Iasml‘̂

(2ft- l)®2sft_,(-g-j;

i n -
2 k J

/■2 + (2ft ■
, ,  2MpAr/psmQ* / 0 ) \

=  —  г . 2  . , 0 ^ ^ 4 2 . 2 1  ( 2 « )  - / г Д  I I .

Qsh—1 =

[ r 2 +  (2ftQ)®A®]

Sih-x

/■® +  (2ft—1)®Й®А? 

^ ‘̂ ’^LrMpIpsnP

2г?А,Л4*/<«шЙ

■ J  zk- Щ

r® + (2ft -  1)®Q®Â

2 ^ 2 % / p s m [ ^ - ( 2 « 2 ) ^

2 (2ft — l)/2ft—1

1  ih

Ю

Q

0)

Q«̂  + (2ftfi)®A2]®

/jfe j  • J ih —i j  ~  функции Бесселя первого рода поряд­

ка 2 ft или 2ft — 1 .
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КОЛЕЧИЦКИЙ Е. С.

Расчет электрических полей устройств высокого напряжения.—
м.: Энергоатомиздат, 1983

Расчет электрического п оля я в ля етс я  одним из важ нейш их  
этапов решения р яда задач  техники высоких напряж ений.
К таким задачам мож но, например, отнести оптимизацию  изо­
ляционны х конструкций с целью  сниж ения напряж енности  
электрического п оля ниже допустимой, исследование физиче­
ских процессов при пробое ди электр и ков, р азр аб о тк у  средств  
защиты персонала от воздействия электрического п о л я , обеспе­
чение необходимого реж има работы электроф изических устан о­
вок (ускорителей, электронно-оптических приборов и т . д .) .

Сложность конф игурации и соответственно многоинформа- 
тивность в описании поверхностей р аздела  сред конструкций  
ограничиваю т применение так  назы ваемы х ан али ти чески х  
методов расчета п оля , развиты х на основе принципа суперпози­
ции, мощных средств функций Грина и и нтегральны х ур ав н е­
ний, областью  устройств с простейшей конф игурацией электродов  
и границ диэлектриков. Н екоторый, достаточно узк и й , класс  
задач доп ускает аналитическое реш ение на основе и сп ользова­
ния симметрии и сниж ения, таким  образом , размерности задачи . 
К онструктивное использование теоремы эквивалентности  и р аз­
витого на ее основе метода эквивалентны х источников такж е о г ­
раничено многоинформативностью  задач .

С внедрением мощной вы числительной техн ики  значи тельн ая  
часть трудностей, присущ их аналитическим методам , о к а за ла сь  
устраненной. Развитие разностных схем и итерационны х методов  
сместило центр тяж ести расчетов в область  задач  повыш ения  
устойчивости вы числительны х схем и уменьш ения скорости сче­
та. П оявилось достаточно больш ое число работ, посвящ енны х  
разработке и прилож ению  различны х численны х методов р ас­
чета полей (методы сеток, конечных разностей, конечных элем ен ­
тов, интегральны х уравнений, эквивалентны х зар ядо в ). С ледует  
отметить, однако, что работ по сопоставительному а н а ли зу  п р ак­
тической эф(1)ективности уп ом ян уты х методов при решении кон­
кретных задач фактически не бы ло. С этой точки зрения б о л ь ­
шую ценность д л я  специалистов п р едставляет р аздел  книги, 
посвященный сопоставительному а н а ли зу  методов — оценке их 
численной устойчивости, сравнению  по необходимому числу ариф­
метических операций и объему требуемой памяти ЭВМ , оценке  
погрешности д л я  различны х точек расчетной области .

В торая глав а  книги посвящ ена а н а ли зу  электрического  
поля пространственных проводников с помощью метода инте­
гральны х уравнений. Теоретический интерес в этой глав е  пред­
ставляю т рассмотренные вопросы устойчивости метода и погреш ­
ности расчетов. Тщ ательный ан али з этих вопросов необходим, 
так как д л я  точек на поверхности электродов  с заданны ми по­
тенциалами записываю тся интегральны е ур авн ен и я первого  
рода, задача численного реш ения которы х в общ ем случ а е  не 
корректна. Больш ое число решенных задач  п озволи ло  автору  
сделать вывод, что на уровне точности в 1 %  нет необходимости  
использовать различны е методы р егуляр и зац и и  задачи , т а к  как  
решение всегда устойчиво.

С практической точки зрения больш ой интерес п р едставля ­
ют приведенные в этой гла в е  р езультаты  численного реш ения 
ряда важных д л я  техники вы соких напряж ений задач  (электри ­
ческого п оля стерж невых элек тро до в, устан овок, снабж енны х  
экранами, проходных изоляторов с газовой изоляц и ей , проводов, 
располож енных в проводящ ем зазем лен ном  ц и ли н др е.). П рак­
тическую  ценность представляю т такж е приближ енны е вы раж е­
ния д л я  определения напряж енности электри ческого  п о ля  и на­
пряж ения начала короны, приведенные д л я  некоторы х п ракти ­
ческих случ аев .

КАДОМСКАЯ К. П

В третьей глав е  п ри водятся реш ения р яда  задач , в которых  
поле создается системами тонки х проводов различной формы. 
П рименение д л я  эти х задач  метода эквивалентны х зар ядо в  поз­
в о ли ло  в р яде практи чески х случ аев  и сп ользовать простые вы­
числительны е средства с погреш ностью , не превышающей 10  % . 
Б ольш ой практический интерес п редставляю т р езультаты  мо­
дели р ован и я опоры воздуш ной ли н ии , ан али з в ли ян и я  В Л  
115 0  кВ на линии 2 2 0  и 35  кВ в месте их пересечения, п р и во дя­
щего к коронированию  В Л  2 2 0  и 35  кВ .

К нига, одн ако, не свободна от недостатков. Т ак , н ельзя  
согласи ться  с утверж дением  автора (стр. 24 ), что «вариацион­
ные м етоды ... требую т от п ользователей  специальны х зн ан и й ... 
и по этой причине они не наш ли ш ирокого п ри м ен ен и я...» . 
П р едставляется , что применение этого или иного метода долж н о  
д и к товаться , в первую  очередь, особенностями реш аемой за д а ­
чи. Д а лее , во второй и третьей г л а в а х  содерж ится много приме­
ров д л я  конструкций, состоящ их из «симметричной» комбинации  
тел  правильной  формы, которы е м о гут  быть исследованы  и а н а ­
литически . Эти примеры не иллю стри рую т, универсальной  
применимости выбранны х методов расчета электростатического  
п оля в к он стр укц и ях  слож ной конф игурации. На стр. 22  кни­
ги указы вается  «точность расчета п о ля  при использовании М И У  
(метода^ 'интегральны х уравнений) мож но оценить повторным  
расчетом с удвоенны м количеством точек». Д о определенного  
ур овн я количества расчетны х точек действительно наблю дается  
повышение точности расчета. Д альней ш ее же увеличение чи­
сл а  расчетны х точек мож ет привести к увеличению  погреш ности, 
так  как из-за очень б ли зк ого  расп олож ен и я соседних п лощ адок  
о б усло влен н ость  матрицы резко возрастает, что мож ет сделать  ре­
ш ение неустойчивы м. В этой связи с л ед у ет  отметить, что в 
§ 5  второй главы  автор сп раведливо ограничивает применение 
излож енного метода уменьш ением погреш ности до  уровня  
1 % . П еречисленные зам ечания сл е д у е т  рассм атривать как  з а ­
интересованность в дальнейш ем  методическом улучш ении в 
целом  удавш ейся книги.

К н и гу Е. С . К олечи цкого мож но рассм атривать как  прак­
тическое руководство  по расчету электростатически х полей в 
кон стр укц и ях слож ной конф игурации; помимо обсуж дения  
методов расчета в ней содерж ится тщ ательны й ан али з  погреш ­
ностей и методика выбора расчетны х точек на элек тр о дах . Це­
лесо образн ая  ст р ук тур а  расчетны х точек обсуж дается  как  с 
позиций аппроксимации реш ения в интервале м еж ду расчетны­
ми точкам и, т а к  и с позиции ф изического представлен и я об осо­
бенностях р асп ределен и я п оля  о к о ло  электродо в  слож ной  
формы.

С набж енная богаты м ф актическим м атери алом , книга со­
дер ж и т качественные и количественны е сведения о характере  
электро статически х полей  во м ногих современных вы соковоль­
тны х к о н стр укц и ях . Без сом нения, энергетики п олуч и ли  весьма  
ценное пособие, которое м ож ет быть использовано к ак  справоч­
ное —  в части рассмотренны х в книге конструкций, та к  и ме­
тодическое —  при дальн ей ш ем  усоверш енствовании численных  
методов- расчетов электри ч ески х п олей .

Р ец ен зи руем ая книга так ж е повысит качество преподавания  
к урсов  и р аздело в  к ур сов , посвящ енны х м етодам  расчета элек ­
тростатических полей  в вы соковольтны х кон стр укц и ях, явля ю ­
щ ихся неотъемлемой частью  учебны х п лан ов  по специальностям  
«Т ехника вы соких напряж ений» и «В ы соковольтны е электриче­
ские аппараты ».

ЛЕВИНШТЕЙН М. Л ., МАКАРОВ В. М ., РАЖАНСКИЙ И. М.
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хроника
Юбилей «Уралэлектротяжмаша»

15 ию ля с. г . исполнилось 50  л е т  одн ом у из ведущ и х эл ек т­
ротехнических предприятий с т р а н ы — зав о д у  «У р алэлек тр отяж -  
маш» имени В. И. Ленина.

В 1932 г. началось строительство электром аш иностроитель­
ного комбината «У ралэлектром аш и н а». В , 1934  г. в тр ех  первых  
вошедших в строй п ролетах аппаратного корп уса комбината бы­
ло начато промыш ленное производство разъединителей на 6  
и 10 кВ , низковольтной аппаратуры  и д р уги х  электропечей, 
а затем первого в стране м алом аслян ого  вы клю чателя ВМ Г-22  
на -6 кВ, 600 А .

В 1937 г. было организовано производство силовы х тран с­
форматоров мощностью до  32 0  к В -А  и паровы х тур би н . В 1939  г. 
после ввода турбинного корпуса комбинат р а зд ели лся  на заво ­
ды: У ральский турбинный и «У р алэлектр ом аш и н а», переим ено­
ванный в 1941 г. в «У р алэлектр оап п арат».

В военные годы была проведена серьезная перестройка  
завода. Н аряду с производством оборонной техн ики  заво д  н а ла ­
дил выпуск высоковольтной аппаратуры  на напряж ения 35 , 
110 и 22 0  кВ, крупных электрических маш ин постоянного и 
переменного тока, гидрогенераторов, ртутны х вы прямителей, 
быстродействующих вы клю чателей и д р уги х  и зделий. В ор га­
низации выпуска этой продукции больш ую  помощ ь о к азали  
рабочие и инженеры, прибывшие в С вердловск  из Х ар ькова  
(ХЭМЗ) и Ленинграда («Электросила», «Электроаппарат»).

В послевоенный период завод интенсивно р азв и вался . 
Были построены отдельны е корпуса д л я  производства крупны х  
электрических маш ин, гидрогенераторов, си ловы х трансф орма­
торов, высоковольтных вы клю чателей, статических преобразо­
вателей, корпуса заготовительны х производств, ш ироко р азвер ­
нулось строительство ж и лья и культурн о-бы товы х объектов. 
Завод стал разработчиком и крупнейш им поставщ иком мощ ного  
электротехнического оборудования д л я  энергетической и д р у ­
гих отраслей народного хозяйства.

В 1964 г. завод п олуч и л название «У р алэлектр отяж м аш », 
а в 1971 г. ем у было присвоено имя В. И. Л енина.

Ежегодно «У ралэлектротяж м аш » осваивает десятки  новых 
типов изделий, не уступаю щ их по техническом у уровню  лучш им  
зарубежным ан алогам . В последние годы, например, были р а з­
работаны и освоены в производстве такие и здели я, как воздуш ­
ные выклю чатели на напряж ения 750  и 1 1 5 0  кВ , м алом аслян ы е  
выключатели серии ВМТ на ПО и 22 0  кВ , гидрогенераторы  мощ­
ностью 353 M B -А д л я  Н урекской ГЭС, один из которы х вы пол­
нен с внутрипроводниковым водяны м охлаж ден и ем  обмоток  
статора и ротора, обратимый ген ератор-дви гатель  20 0  М Вт, 
150 об/мин д л я  Загорской ГАЭС, синхронные компенсаторы 100  
и 160 М В -А  с бесщеточными возбуди телям и , специальны е асин­
хронные вертикальные двигатели  мощ ностью до 80 0 0  кВ т д л я  
привода главны х циркуляционны х насосов атомных реакторов  
на тепловых и быстрых нейтронах, уникальны й агрегат из д в у х  
преобразовательных трансф орматоров мощ ностью по 80  М В -А  д л я

элек тр о ли за  алю м и н и я, параметрические источники тока до  50  кА  
тиристорны е возбуди тели  д л я  К расн оярской , У сть-И лим ской, 
В олж ской  и д р у г и х  станций, тиристорны е агрегаты  д л я  элек тр о ­
привода прокатны х станов в черной м ета ллур ги и  и др уги е и з­
д е л и я .

«У р алэлек тр отяж м аш » вносит весомый в к л а д  в электриф и­
кацию  страны , способствует ускорению  технического прогресса  
на п р едп р и яти ях-п отр еби телях .

В 1971 г. на базе завода «У р алэлектр отяж м аш » бы ло создано  
крупное производственное объединение «У р алэлектр отяж м аш »  
имени В . И. Л ен и н а , в которое вош ли, кроме головного завода, 
н аучно-исследовательски й  и нститут и четыре электротехнических  
предприятия С вердловской  области .

Н аучн о-и сследовательски й  и нститут на головном заводе  
о б лад ает  практически самой мощ ной в СССР исследовательской  
базой по вы соковольтн ом у аппаратостроению , позволяю щ ей з а ­
в о д у  создавать  вы соковольтны е вы клю чатели  на самое высокое 
в мире напряж ение и производить коммутационны е испытания  
на токи короткого зам ы кания до  100  кА  при напряж ении до  
2 5 0  кВ .

К валиф ицированному к о л ле к ти в у  кон структоров, и сследова­
телей , техн олого в  головн ого  завода объединения « У р а л э л е к тр о ­
тяж маш » имени В . И. Л ен и н а по п леч у  реш ение самы х слож ны х  
научно-технических задач . Он творчески работает в научном сод­
руж естве со многими НИИ и вузам и  —  ВЭИ , В Н И И электромаш , 
МЭИ, УП И , институтам и СО и У Н Ц  АН  СССР.

Совместно с ВЭИ созданы  воздуш ны е вы клю чатели  серии ВВ  
и В Н В , в сотрудничестве с В Н И И электромаш  — бесщеточные 
системы возбуж ден и я синхронны х компенсаторов с водородным  
о хлаж ден и ем . С  институтам и А Н  СССР в едутся  работы по соз­
данию  ун и п оляр н ы х маш ин на больш ие то ки , в том  числе сверх- 
проводниковы х. Р азработан  ун и п олярн ы й  генератор на 12 5  кА , 
12  В . Д л я  АЭ С  с самы ми мощ ными в мире ядерны ми реакторами  
на теп ло вы х и быстрых нейтронах созданы  вертикальны е сейсмо­
стойкие асинхронны е двухскор остн ы е дв и гатели  мощ ностью  
до 7 100/ 28 00  к В т д л я  привода главн ы х ци р куляц и он н ы х н а­
сосов. Д л я  обор удован и я инверторной подстанции МЕД ген е­
ратора 5 0 0  М В т и электроф изических устан овок  «Токамак» р а з ­
рабаты ваю тся самы е мощ ные в мире п реобразовательны е тр ан с­
ф орматоры мощ ностью  80  М В -А  и д р уги е  не менее слож ны е  
и здели я.

О высоком уровне творческого потенциала к о ллекти ва  ПО 
«У р алэлек тр отяж м аш » сви детельствует так ж е то , что он участ­
в ует  к ак  сои сп олн и тель  в шести целевы х ком плексны х научно- 
техн ич ески х п рограм м ах и в пяти п рограм м ах по реш ению  
важ нейш их н аучно-технических проблем  в X I п я ти летк е .

З а научно-технические и производственны е достиж ения з а ­
вод «У р алэлек тр о тяж м аш » имени В . И. Л ен и н а н аграж ден  о р ­
денами Л ен и н а и Т р удового  К расного Знамени.

i V W W W V W V

Уважаемый читатель!
18 — 19 сентября 1984  г .в  К азани состоится В сесою зная н аучно-техн и ческая кон­

ференция «П ути экономии и повыш ения эффективности и сп ользован и я электроэн ергии  
в системах электросн абж ени я промы ш ленности и транспорта».

Конференцию проводят: Татарский обком КПСС, Г осударственны й комитет СССР  
по н ауке и технике. М инистерство высшего и среднего сп ец и альн ого  образован и я  
СССР, М осковский энергетический и н сти тут. К азанский ф и лиал М осковского эн ерге­
тического и нститута, М инэлектротехпром СССР, М инэнерго СССР

На конференции п р едусм атри вается работа следую щ и х секций:
1. Теоретические и сследования путей экономии и повыш ения эффективности ис­

пользования электроэнергии.
2. Экономия электроэн ергии  в электри ч ески х систем ах.
3. Э кономия электроэнергии  в электропри воде
4. Экономия электроэн ергии  на электри ческом  транспорте
5. Экономия электроэнергии  на промы ш ленны х п редп р и яти ях
6. Экономия эл е к т р о э н е и и и  в систем ах электро сн абж ени я городов
7. Э кономия электроэнергии  в сельском  хозяй стве
В рам ках конференции О ргкомитетом намечено провести ч итательскую  конферен­

цию ж ур н ала, «Электричество»

Председатель Оргкомитета, доктор техн. наук проф. ШЕВЧЕНКО В. В.
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У Д К  621 .311 .016 .2 .001 .’ 4
Экспресс-метод оптимизации аварийного резерва мощ ности в слож ны х 
энергообъединениях. Д у б р о в и н а  И. В .,  Л  я  л  и к  Г. Н .. 
Ш л  и М4) в и ч в. д. — «Э лектричество». 1 9 8 4 , № 7.

Рассмотрена обобщенная методика комплексной оптимизации а в а ­
рийного резерва мощности и пропускной способности систеыообра.чуюших 
связей  д л я  слож ны х м ногоузловы х объединений энергосистем , в том числе 
н с  зам кнуты м и контурам и . Библ. 5.

У Д К  621 .311 .018 .782 .3 .001 .21
Усоверщ енствование волнового м етода расчета переходных электро­
магнитны х процессов в электрических си стем ах . Л е в и н а  Л.  С. ,  
Л ь в о в  Ю.  Н. .  С т у п  е л ь  А.  И. ,  Ч е р н о в а  Ю. Р . — «Э л ек ­
тричество». 1984. № 7.
Д ан  анализ источников погрешности волнового метода расчета. П ред­

ложены пути дальнейш его соверш енствования этого метода с  целью по­
вышения точности расчетов на основе точны х разностн ы х уравнений  при 
любой величине ш ага расчета. Библ. 4.

У Д К  021 .314 .1 .018 .782 .3 .001 .24
Приближенный метод исследования переходных процессов в сложных 
преобразовательных систем ах . А н т о н о в  Б.  М. ,  Л а б у н -  
н о в  в. А. .  С л у ч а й н о  Е. И. — «Э лектричество», 1984, № 7. 
Д л я  понижения п ор ядка дифференциальных ур авнений , реш аемы х 

при исследовании переходных процессов в слож н ы х преобразовательны х 
систем ах, предложен метод, основанный на решении интегральной свертки , 
полученной по методу узл о вы х  напряж ений д л я  операторной схем ы  з а ­
мещения системы, с помощью формул численного интегрирования. П ри­
ведены аналитические вы р аж ен и я , описывающие переходны е процессы 
то ка и н ап ряж ен и я в системе, состоящ ей из п в заи м о связан н ы х по цепи по­
стоянного тока ведомых сетью  инверторов с  продольной емкостной ко м ­
пенсацией реактивной мощности или без нее. Д ан о  сопоставление расчетов 
данны х по предложенному м етоду с р езультатам и  эксперим ентов на физи­
ческой модели. Библ. 8.

У Д К  621 .314 .632 .027 .3
Типовые испы тания вы соковольтны х тиристорных вентилей электр о­
передач и вставо к  постоянного то ка . Л ы т а е в  Р . .А., С е в р ю -  
г  о в А. В . — «Э лектричество», 1984, № 7.
И зложена методика проведения типовы х испытаний вы со ково льт­

ных тиристорных вентилей (В Т В ) на специальном стенде н атурн ы х испы­
таний оборудования электропередач постоянного то к а . Рассм отрены  объем 
и методика проведения вы соковольтны х статических и им пульсны х испы ­
таний, реж им ная часть  типовы х испытаний и испытаний В Т В  па н ад еж ­
ность. Библ. 5.

У Д К  621.3 ,32 .3 :316 .99 .08
.Эффективность использования рельсовы х путей  к ак  элем ен та систем ы  
грозозащ иты устройств железнодорожного электроснабж ения в зо ­
нах вечной мерзлоты . К о с а р е в  Б.  И. .  К о с о л а п о е  Г.  Н. ,  
К у ш н и р  А. И. — «Э лектричество», 1984, Кя 7.
Исследовано распространение и м пульсов гро зовы х  перенапряж ений 

•до ль  рельсового пути к оценена надеж ность работы  устр ой ств грозозащ и­
ты , использую щ их его  в кач есгве  естественного зазем л и гел я . Библ. 9. 

У Д К  638 .26 .001.24
Расчет сложных систем с постоянны ми м агн и там и . К о г  е  в  - Д  а  - ЛИН в. В .. К у р б а т о в  П. А ., — «Э лектричество», 1984. № 7. 
Описан метод расчета на ЭВМ  трехм ерны х многоэлементны х систем 

с постоянными магнитами и магнитной арм атурой  из м атери ало в с  нели­
нейными характери сти кам и , в  основу которого положены интегральны е 
уравнения магнитостатического поля. Р азработан  итерационный вы числи­
тельный алгоритм , обладающий хорош ей сходимостью , слабо  зависящ ей  
от вида магнитной хар актери сти ки  и располож ения на ней рабочего у ч ас т ­
к а . Рассмотрены вопросы м атем атического описания поверхности сло ж н ы х 
магнитных систем и численного расчета и н тегральн ы х операторов. П ри­
водятся примеры расчета, иллю стрирую щ ие возможности п редлагаем ого  
метода. Библ. 12.

У Д К  [621.315 222 :621 .315 .616 .9 ]:622 .323
Влияние технологических и эксплуатационны х ф акторов на х ар ак те ­
ристики силовых кабелей для нефтедобычи. М е с е н ж  и и к  Я . 3 . .

О с я г  и н А. А. -  «Электричество», 1984, № 7.
Влияние технологических факторов определялось методом восьм и­

факторного дисперсионного ан али за . По р е зул ьтатам  исследований по­
строены модели дли электрического сопротивления и tg  6 изоляции. Из 
эксплуатационны х ф акторов особо вы делены  тем п ер атур а , давлен и е и 
агрессивные компоненты скваж и н н ы х сред. Рассм отрен процесс р астр ес­
кивания полиэтиленовой изоляции в воде и растворе поверхн о стн о-акти в­
ных вещ еств при воздействии тем п ературы  и электрического  н ап ряж ен и я . 
Вы явлены  изменение продольной герметичности каб ел я  после старения 
изоляции, а т а к ж е  влияние коррозии брони на работоспособность кабелей . 
Библ. И.

У Д К  62-83-52 .075  8
Тепловы е модели электр одви гателей  в неноминальных циклических 

реж им ах. И л ь и н с к и й  Н Ф ., И п а  т  е й  к о  В. Н . — «Э л е к т ­
ричество», 1984, № 7.

Е П о казан о , что эффективной формой тепловы х моделей электродви ­
гате л е й , работаю щ их в  ненонинальны х ц иклических реж и м ах , могут с л у ­
ж и ть  ур авн ен и я  регрессии , построенные в  р езул ьтате  направленны х те п ­
ловы х испытаний д ви гател ей  и связы ваю щ и е хар актерн ы е тепловые по­
казател и  с  основными при зн акам и  воздействий по м еханическо м у и э л е к ­
три ческом у вхо дам .

П риведены примеры тепловы х м оделей , у к а з а н ы  возможности п олу­
чения обобщенных моделей . О тмечена перспективн ость использования р а с ­
см отренного ти па тепловы х моделей в СА П Р электропривода. Библ. 8.

У Д К  62-83-621 .771 .2
О птимизация скоростны х режимов электроприводов со сложными 
граф иками д ви ж ен и я. К о з ы р е в  С . К. — «Э лектричество». 1984. 
№ 7.
Рассм отрены  оптимальные скоростны е реж и м ы  электроприводов « е -  

.ханизмов циклического  д ей стви я , которы е в  течение одного ц и кла м о гут 
р аб отать  с  разнообразными граф иками скорости . Введено понятие предель­
ной тах о гр аи м ы  в  проанализированы  способы воздействия на тах о гр ам м у  
с  целью  сн и ж ен и я н агр ева  д в и га т е л я . П редложен критерий , позволяющий 
ср авн и вать  эффективность разли чн ы х способов и найдены аналитические 
вы р аж ен и я  д л я  этого  критерия

Р азр аб о тан  алгор и тм  расчета оптимальны х скоростны х реж им ов, по­
зволяю щ ий обеспечить минимальное вр ем я  ц и кла при заданном значении 
электр и ч ески х  потерь в якорной цепи д в и гат ел я . Библ. 4.

У Д К  6 21 .3 .013 .22 .001 .24  
Р асч ет  стационарного поля со здаваем ого  в ферромагнитном массиве 

приставны м  намагничиваю щ им устр ойством . — В а л и е в  М.  М ,  К а ­
г а н о в  .3. Г. — «Э лектричество». 1984, № 7 .
Р ассм атр и вается  реш ение ур авн ен и я  Л ап л аса  д л я  скал яр н о го  м а г ­

нитного потенциала в трехм ерном нелинейном ферромагнитном массиве. 
Реш ение найдено через ф ункцию  Грина. Д л я  линейного с л у ч а я  выводится 
строгое реш ение, д л я  нелинейной задач и  реш ение найдено с  помощью ите­
рационной процедуры . П риведены  р езул ьтаты  р я д а  расчетов, сопоставлен­
ные с  эксперим ентальны м и данными д р у ги х  авто ро в. Библ. 8.

У Д К  621 .314 .6
Коррекция динамических хар актер и сти к  вентильны х преобразовате­

лей . В о л о в и ч  Г. И. — «Э лектричество», 1984, № 7.
П редлож ен метод синтеза корректирую щ их цепей, обеспечивающих 

вентильном у преобразователю  (В П ) с н агр узко й  вы сокого  п ор ядка з а д а н ­
ные динамические хар актер и сти ки . Синтез цепей коррекции бази р уется  
на частотны х методах с  использованием ш -преобразования. Рассмотрен с л у ­
чай си нтеза цепей коррекц и и , обеспечивающей заданны е зап аса  устойчи­
вости ВП  с  асинхронной системой уп р авлен и я  в реж име непрерывного 
то ка . П риведены числовой пример и сх ем а  корректирую щ ей цепи, обеспе­
чивающей требуем ы е зап асы  устойчивости по фазе, а  т а к ж е  способ ее вкл ю ­
чения. Библ. 7.

У Д К  621 .311 .016 .351 .001 .24
Демпф ирование м алы х  н и зкочастотны х колебаний в  слож ны х электро­
энергетических си стем ах  с  помощью АРВ сильного дей стви я . Б р о - 
с м а н и  Э. ,  С т р о е в  В.  А. .  Х а ч а т у р о в а  Е. А. — «Э л ек ­
тричество». 1984, № 7.
Рассм отрена м етодика определения электростанций систем ы , на г е ­

н ер ато р ах  которы х целесообразно ус тан ав л и в ать  А РВ  сильного действия 
д л я  демпф ирования низкочастотны х колебаний . В основу методики поло­
ж ен  расчет коэффициентов чувстви тельн ости  вещ ественны х частей корней 
хар актер и сти ч еско го  ур авн ен и я  к  изменению коэффвииентов с ;аб и л и зааи и  
А Р В . Библ. 13.

У Д К  6 21 .311 ,016 .3 .001 .24
Х арактеристики  н агр узки  по напряжению  н а длительны х интервалах 
времени. Г у р е в и ч  Ю.  Е. .  Л и б о в а  Л . Е. — «Э лектриче­
ство». 1984, № 7.
П риведено описание н агр узк и  в расч етах  устан ови вш и хся реж имов в 

зависимости  от длительности  сущ ествован и я р еж и м а . П оказано влияние 
р егул и р о ван и я  н ап р яж ен и я  в  расп редели тельн ы х с е т я х  и адаптации по­
требителей на п арам етр ы  н агр узо к . Описаны способы эксперим ентального 
и расчетного определения х ар актер и сти к  н агр узо к  с  учетом р егул и р о ва­
ния н ап р яж ен и я  трансф орматоров, вхо дящ и х в  у зел  н агр узки . Библ. 7.
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