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Системный подход к проблемам электроэнергетических систем
ВЕНИКОВ В. А., доктор техн. наук

Современные электроэнергетические системы явля­
ются большими системами кибернетического типа со 
специфическими свойствами, учет которых должен был 
бы предопределять стратегию их развития и особенности 
функционирования. К сожалению, эти свойства далеко 
не всегда и не в полной мере учитываются при оценке 
возможных путей создания и развития такого рода 
систем. Недоучет возможностей и особенностей электро­
энергетики как большой системы приводит к ошибочным 
суждениям и серьезным просчетам.

В последнее время^неоднократно высказывались мне­
ния относительно того, что электроэнергетическая си­
стема может работать как система переменного тока 
только В условиях очень серьезных ограничений как по 
протяженности, так и по передаваемой мощности. По 
сути дела, часто вообще отрицалась возможность ее су­
ществования как единой системы. Между тем, на основе 
рализа свойств систем кибернетического типа, имею­

щих целенаправленное управление и самоуправление, 
можно утверждать, что никаких такого рода ограниче­
ний в системе переменного тока нет и быть не может. 
Такая система может быть создана и может успешно 
функционировать, имея протяженность от Владивостока 
до Бреста, а если нужно, то и далее. Выделяем слова 
может, так как вопросы о том, нужно ли ей так рабо­
тать всегда и в каких случаях это целесообразно, долж­
ны решаться на основе физико-технологического анализа 
и экономических оценок перспективного (но отнюдь не 
только современного) силового и регулирующего обору­
дования. Именно при этом необходимо ориентироваться 
не на структурно-экономическое проектирование и 
прогнозирование, распространяющее сегодняшнее по­
ложение на будущег, а на проектирование физико­
технологическое [1].

Сложившийся подход к проектированию и недоучет 
свойств электроэнергетической системы как большой

системы кибернетического типа уже приводит к серьез­
ным просчетам, которые в дальнейшем могут усугуб­
ляться. Так, например, стремясь уменьшить расход 
топлива на отпущенный киловатт-час электроэнергии, 
электростанции в ряде случаев используют только обо­
рудование, имеющее высокий к. п. д. (более новое обо­
рудование), и работают с резервами, недостаточными для 
обеспечения постоянного поддержания нормальной ча­
стоты (так как эти резервы пришлось бы обеспечивать 
за счет оборудования с более низким к. п. д.). Кажу­
щийся эффект экономии в плане системного рассмотре­
ния проблемы в действительности приводит к серьезным 
убыткам, поскольку снижение частоты вызывает допол­
нительные потери в народном хозяйстве. По данным 
французских исследователей, снижение частоты в те­
чение рабочей части суток на 0,5 Гц против нормальной 
равносильно пятиминутному простою всех промышлен­
ных предприятий страны. Интересно, что ущерб от та­
кого снижения частоты на одном промышленном пред­
приятии практически мало заметен и при эксперимен­
тальных проверках просто не уловим. Однако в масшта­
бе всей страны это приводит к весьма существенным убыт­
кам [2].

Значительны также отрицательные экономические 
последствия работы энергетического оборудования теп­
ловых станций при пониженной частоте. Понижение ча­
стоты вызывает уменьшение к. п. д. турбин, генерато­
ров, производительности оборудования собственных нужд 
станций (дымососов, циркуляционных насосов), приво­
дит к увеличению потерь в сетях. Уменьшение электри­
ческой мощности агрегатов и снижение частоты, с кото­
рой они работают, означает и увеличение относитель­
ного прироста расхода тепла, что обуславливает ухуд­
шение энергетической характеристики турбины — харак­
теристика, соответствующая пониженной частоте, рас­
полагается выше таковой при нормальной частоте [3].

(С) Энергоатомиздат, «Электричество», 1985
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Таким образом, системный подход, оценивающий со­
вокупность и взаимозависимость действующих факто­
ров, показывает, что работа знергосистем на понижен­
ной частоте вызывает экономические последствия, свя­
занные с недовыработкой электроэнергии, дополнитель­
ным расходом топлива, повышенным износом и сниже­
нием надежности энергетического оборудования. Отсюда 
следует вывод, что необходимый для поддержания ча­
стоты оперативный резерв должен существовать в си­
стеме даже за счет некоторого снижения экономии топ­
лива. К такому выводу не приведет локальный подход, 
оценивающий только работу станций, для которой 
абсолютное значение экономии топлива будет являться 
решающим фактором.

Отсутствие системного подхода сказывается на оценке 
эффективности различного рода автоматических уст­
ройств, которые могли бы сделать современную элек­
троэнергетическую систему полностью управляемой и 
надежно функционирующей независимо от ее террито­
риальных размеров, передаваемых мощностей и конфи­
гурации. Рассуждения о том, что усложнение электро­
энергетической системы неизбежно приводит к ее не­
управляемости, стихийному распространению по ней 
катастрофических возмущений, не состоятельны, так 
как исходят из соображений, при которых игнорируются 
положения теории больших систем.

Так, не учитывается одно из основных положений 
кибернетики, утверждающее, что сложность системы ре­
гулирования должна возрастать быстрее, чем сложность 
подлежащей управлению системы; начисто забывается о 
возможностях инвариантного регулирования, при ко­
тором влияние возмущений произвольного вида не ска­
зывается на отклонении параметров управляемой систе­
мы от их заданных заранее значений. Вместо совмест­
ного рассмотрения новых свойств регулируемой и регу­
лирующей систем упомянутые рассуждения об ограни­
ченности возможностей будущей электроэнергетической 
системы переменного тока, ориентируются или на нере­
гулируемую систему или на прошлые простейшие спо­
собы регулирования, неадекватные новой системе повы­
шенной сложности. Именно в отсутствии системного 
подхода при рассмотрении развития ESC без возмож­
ного развития способов управления состоит принципи­
альная ошибка производимых оценок. Разумеется, при 
системном комплексном анализе не должно быть пред­
взятых, часто фигурирующих сейчас серьезно не обосно­
ванных мнений, утверждающих только переменный ток, 
или обязательное применение линий постоянного тока, 
обязательное деление системы на части и т. д. Линии или 
вставки постоянного тока могут находить свое место, 
если исходить из анализа стратегии долговременного 
развития всей системы (управляемой и управляющей), 
проводимого на основе физико-технслогического проек­
тирования.

При создании будущего кибернетического регулиро­
вания ESC следует ориентироваться на комплекс, вклю­
чающий как единое целое, по крайней мере, семь указан­
ных ниже типов регулирующих устройств нового вида, 
которые при совместном применении обеспечат устой­
чивость и надежность функционирования любой сколь 
угодно протяженной системы, исключив распростране­
ние возмущений в ней. Такое решение задачи управле­
ния ЕЭС, в отношении которого некоторые специалисты 
проявляют неоправданный скептицизм, вполне подготов­
лено отдельными, пока не сведенными воедино и неис­
пользуемыми как целое, отечественными и зарубежны­

ми исследованиями. Следует подчеркнуть, что только 
кибернетический подход — рассмотрение совместного 
действия указанных выше устройств как инвариант­
ных — выявляет тот эффект регулирования, который 
такого рода устройства не могут дать при действии «по 
одному». Здесь необходим переход от методов анализа 
к методам синтеза, на основе которых может быть реа­
лизован суммарный эффект совместного действия уст­
ройств (разумеется, не всегда обязательно одновремен­
ное применение всех упомянутых устройств, но все они 
должны быть учтены при создании комплекса системы 
регулирования).

Современный подход к исследованию развития ЕЗС 
не учитывает системного эффекта и при рассмотрении 
возможностей, открываемых совместным применением 
систем переменного и постоянного тока. Ошибка здесь 
заключается прежде всего в том, что и линии передач 
постоянного тока, и вставки постоянного тока рассмат­
риваются с антагонистических переменному току пози­
ций, разрушающих структуру единой системы перемен­
ного тока, разбивающих ее на части, в которых должна 
быть несинхронная работа с разной частотой и т. д. 
Разумеется, при таких возможностях различные части 
системы будут стремиться работать с пониженной ча­
стотой, тем самым увеличивая общесистемные потери.

Системный подход к решению такого рода задач дол­
жен был бы заключаться в рассмотрении передач и вста­
вок постоянного тока как элементов единой энергетич^ 
ской системы, не делящих ее на части, а работающих 
параллельно с электропередачами переменного тока. 
Системный эффект будет во взаимном улучшении энерге­
тических и, что не менее важно, регулировочных харак­
теристик, что придаст единой энергетической системе 
новые свойства, обусловленные сочетанием (параллель­
ная работа), а не дроблением ее.

Вставка постоянного тока является линией электро­
передачи нулевой длины. Давно известно, что преиму­
щества электропередач постоянного тока заключаются 
в их относительно невысокой стоимости при дороговизне 
концевых (выпрямители, инверторы) устройств. Во встав­
ке постоянного тока дешевый элемент исключается, оста­
ются наиболее дорогие устройства. Широкое примене­
ние вставок в таком виде, как это предлагается сейчас, 
не может быть оправданным, так как отводимые им 
функции перераспределения мсшнссти внутри системы 
могут быть достигнуты другими, более простыми и де­
шевыми средствами (поперечное регулирование трано-^ 
форматоров). Возлагать же на них то или иное регули-' 
рование частоты в отдельных частях системы принципи­
ально неправильно, однако при сценке Е сзм сж нсстей  
вставок постоянного тока можно установить область 
их действительно рационального применения, при кото­
ром они будут решать системные задачи. При этом от­
кроются возможности использования их не только как 
устройств деления системы или «поворотных устройств», 
но и как накопителей энергии. Включив между выпрями­
телем и инвертором мсшные кснденсатсры, можно прев­
ратить вставку в источник энергии (вернее мощности), 
который одновременно с решением локальных задач, 
действуя вместе с комплексом регулирующих устройств, 
облегчит задачи регулирования частоты, снятия острых 
пиков нагрузки, улучшения статической и динамиче­
ской устойчивости системы.

Таким образом, системный подход указывает на воз 
можность получения от вставки новых свойств, обеспе 
чиваюших улучшение работы ESC, полностью сохранив
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ее как целое — без дробления на отдельные части с раз­
ными частотами

Применение конденсаторов для накопления энергии, 
конечно, покажется совершенно недопустимым при 
структурно-экономическом подходе к оценке нового, 
когда это новое оценивается по старым ценам и по ста­
рой технологии. Необходим физико-технологический под­
ход [1], учитывающий, что уже существуют и в ближай­
шей перспективе будут широко применяться «сверхкон­
денсаторы», обладающие большой емкостью при малых 
габаритах. Например, в Японии разработаны конден­
саторы, которые при емкости в 1 Ф имеют высоту 2,5 и 
диаметр 2,85 см*. Подробности об устройстве фирмы не 
сообщают, но известно, что эти конденсаторы при при­
менении их на постоянном токе имеют малые потери и 
могут выпускаться с емкостями от долей микрофарады 
до одной фарады. Несомненно, аналогичные относитель­
но дешевые конденсаторы могут в широком масштабе 
производиться и у нас.

Широкое применение за рубежом получили статиче­
ские источники реактивной мощности, называемые в на­
шей литературе ИРМ или СТ К. Они могли бы с успехом 
создаваться при использовании высокоемкостных кон­
денсаторов постоянного тока, включаемых через соот­
ветствующие выпрямительно-инверторные устройства, 
которые, разумеется, дадут некоторые дополнительные 
потери энергии. Однако, как показывают исследования, 
увеличение мощности источников реактивной мощности 
даже при дополнительных потерях в устройствах ком­
пенсации в очень многих случаях в целом бывает выгод­
но для системы. Здесь опять-таки должен быть приме­
нен системный подход, при котором оценка эффектив­
ности такого рода устройств должна даваться исходя 
из изменения потерь энергии в системе в целом, а не по 
локальной оценке роста потерь в данном конкретном 
единичном устройстве. В самом деле, если с помощью та­
кого рода устройств, даже имеющих некоторые допол­
нительные потери, мы снизим потери мощности в сетях, 
которые в максимум нагрузки бывают очень велики, то 
тем самым не только уменьшим потери на нагрев, но 
высвободим мощность в оперативном резерве, необхо­
димом для поддержания частоты в системе, что допол­
нительно приведет к уменьшению системных потерь. 
Это еще раз показывает неправильность локальной 
оценки отдельных устройств и их, якобы, экономичность 
чли неэкономичность, которые не могут быть оценены 
,5ез учета системного эффекта в целом.

Не имея возможности подробно останавливаться на 
всех возможных устройствах, комплексное применение 
которых улучшит режим и обеспечит совместную работу 
электростанций и нагрузок сколь угодно протяженной 
и мощной электроэнергетической системы, приведем 
характеристики семи наиболее эффективных устройств, 
которые во взаимных сочетаниях (именно в сочетаниях, 
а не по отдельности) могут обеспечить инвариантное ре­
гулирование и снять кажущиеся неразрешимыми проб­
лемы устойчивой и надежной работы электроэнергети­
ческой системы переменного тока.

Во-первых, это различные новые регуляторы воз­
буждения: адаптивные — перестраивающиеся в зави­
симости от режима системы и реагирующие на нечеткие

1 Разумеется, конъю нктурные условия в отдельных слу- 
1ЭЯХ могут оправдывать антисистемный подход применения 
ютавки.

* E lectronige indu s trie lla , 1983, №  55. “

1*

(или «размытые») параметры, подводимые к регулято- 
рам.

Во-вторых, источники реактивной мощности, кото­
рые могут иметь четыре основных типа; а) с насыщаю­
щимся реактором; б) с реактором тиристорного управ­
ления; в) с конденсаторами тиристорного управления; 
г) комбинированные — с использованием трех указан­
ных выше типов управления. (Еще раз подчеркнем, что 
во многих отдельных случаях, выявляемых системным 
анализом, технически и экономически может быть оп­
равдано применение конденсаторов постоянного тока, 
которые в этих случаях включаются через выпрями­
тель-инвертор.

В-третьих, применение вставок-накопителей, в ко­
торых между выпрямителем и инвертором включается 
мощная батарея конденсаторов, накапливающих актив­
ную мощность и выдающих ее для регулирования ча­
стоты, снятия пиков нагрузок и улучшения статической 
и динамической устойчивости; здесь опять-таки с успе­
хом могут быть применены высокоемкостные конденса­
торы постоянного тока.

В-четвертых, для изменения направлений потоков 
мощности на параллельных линиях переменного тока 
или регулирования потоков мощности^ кольце целесо­
образно применение трансформаторов с поперечным ре­
гулированием. Выпуск таких трансформаторов, очевид­
но, не может представить каких-либо принципиальных 
трудностей, технико-экономическая же оценка некото­
рого дополнительного удорожания, если'она будет про­
изводиться с учетом системных свойств, “которые приоб­
ретают трансформаторы при такой конструкции, всегда 
будет абсолютно благоприятной. Транс^рматор с по­
воротом фазы может в ряде случаев быть дешевле и 
удобнее в эксплуатации, чем вставка постоянного тока, 
если таковую использовать не как вставку-накопитель, 
а только как устройство, регулирующее потоки мощ­
ности.

В-пятых, возможно и в ряде случаев с системных 
позиций вполне целесообразно применение асинхрони- 
зированных синхронных генераторов или генераторов 
полностью асинхронных, получающих реактивную мощ­
ность за счет регулируемых ИРМ—СТК, установленных 
на их шинах. Оценка этих агрегатов нового типа должна 
быть системной, так как только улучшением общих 
свойств единой энергетической системы может быть оп­
равдано их достаточно широкое применение.

В-шестых, как серьезное средство улучшения ста­
тической и динамической устойчивости должна быть 
рассмотрена уже разработанная теоретически и экспери­
ментально, но все еще недостаточно реализуемая прак­
тически система автоматического быстрого регулирова­
ния паровых турбин (в дальнейшем и гидравлических). 
Устройства такого рода, применяемые в сочетании с упо­
мянутыми выше, несомненно дадут очень большой эф­
фект в отношении полного решения проблемы устойчи­
вости электрической системы переменного тока.

В-седьмых, должно быть учтено применение новых 
линий электропередач, называемых компактными ли­
ниями, управляемыми линиями большой пропускной 
способности, иногда полуразомкнутыми. Во всех кон­
струкциях таких линий предусматриваются сближенные 
провода параллельных цепей и управляющие устройства 
в виде фазорегулирующих транс(^рматоров с примене­
нием на этих линиях ИРМ—СТК. Не останавливаясь 
подробно на конструкции и возможностях такого рода 
электропередач [4], отметим, что на таких линиях пере­
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менного тока за счет их управления могут быть пол­
ностью сняты все проблемы устойчивости; их пропускная 
способность будет практически не ограничена режимны­
ми факторами.

Все упомянутые выше пути решения проблемы созда­
ния единой энергетической системы, не имеющей ка­
ких-либо принципиальных ограничений, требуют целе­
направленных, тщательно поставленных теоретических 
и, что особенно важно, практических исследований, ко­
торые выявили бы эффективность различных сочетаний 
рассмотренных здесь регулирующих устройств, их воз­
можности инвариантного регулирования и оценили бы 
их эффективность с системной точки зрения. Разумеется, 
кроме исследований, необходимо предусмотреть в бли­
жайшей перспективе выпуск электропромышленностью 
соответствующих устройств и их элементов, без чего не­
избежно отставание электроэнергетики.

Для правильной оценки рассмотренных путей улуч­
шения развития ЕЭС необходимо использовать методы 
анализа и синтеза, адекватные поставленным задачам. 
Здесь прежде всего существенно применение киберне­
тического моделирования [5], которое дает возможность 
ра основе специально разработанных процедур строить 
исследование, оперируя сложной системой как черным 
ящиком, функции которого моделируются на выходе 
в соответствии с поставленной на входе задачей. При 
этом вместо огромного числа функций оказывается воз­
можным оперировать их ограниченным числом, обуслов­
ленным целью, которую необходимо достичь. В процессе 
кибернетического моделирования происходит автома­
тическое эквивалентирование отдельных участков и 
подсистем.

На основе специально разработанных процедур воз­
можно построить модель верхнего уровня, имеющую 
размерность числа граничных переменных, и опреде­
лить эти переменные без внесения искажений в полу­
чаемые результаты. Определение внутренних перемен­
ных, представляющих интерес в данной задаче, может 
быть выполнено путем проведения вычислений только 
для соответствующих подсистем.

Таким образом, общая структура алгоритма кибер­
нетического моделирования включает «ход вверх» для 
построения модели верхнего уровня, операций с этой 
моделью и «ход вниз» по уровням иерархии для опреде­
ления интересующих исследователя внутренних пере­
менных. Данная структура определяет такие важные

преимущества метода кибернетического моделирования, 
как возможность исключения вычислений любой части 
переменных без внесения искажений в получаемые ре­
зультаты, свойства адаптивности за счет появления 
ряда дополнительных степеней свободы, возможности 
реализации модели как параллельно распределенной 
структуры.

Кибернетическое моделирование позволяет решить 
задачи, связанные с реализацией получения характе­
ристик установившихся режимов и переходных процес­
сов в больших электрических системах, снабженных 
указанными выше регулирующими устройствами но­
вого типа.

Выводы. 1. Электроэнергетическая система перемен­
ного тока, рассматриваемая как большая кибернетиче­
ская система, принципиально не может иметь каких- 
либо ограничений в своем развитии ни по территориаль­
ному признаку, ни по вырабатываемым и передаваемым 
мощностям. Д ля этого, однако, должно быть примене­
но комплексное инвариантное регулирование, которое 
должно развиваться в соответствии с развитием всей 
системы.

2. Элементы постоянного тока должны присутство­
вать в системе и рассматриваться как улучшающие ее 
характеристики в целом и подчиняющиеся общей стра­
тегии развития Е ^ .

3. Наиболее адекватным методом исследования слож­
ной системы является метод кибернетического модели,  ̂
рования, в настоящее время полностью теоретически и 
программно освоенный и могущий с успехом применять­
ся для решения всех задач, связанных с прогнозирова­
нием, проектированием и функционированием электро­
энергетических систем.
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Экспресс-анализ режимов электроэнергетических 
систем на основе оценивания состояния

ВОЛОДИН в. в., ГАММ А. 3., ГРИШИН Ю. А., ПАЛАМАРЧУК С. И., ПЛОТНИКОВ И. Л.

Получение оперативных сбалансированных с по­
мощью задачи оценивания состояния [1] данных о те­
кущем режиме электроэнергетической системы (ЭЭС) 
создает предпосылки для перехода к новому этапу дис­
петчерского управления, ориентированному на реше­
ние электротехнических задач с помощью ЭВМ в реаль­
ном времени. Это позволяет получить дополнительный 
экономический и технический эфс^кты за счет лучшего 
использования резервов оборудования, более строгого

обеспечения необходимых запасов по устойчивости (ста­
тической и динамической), оптимальной коррекции ре­
жимов и ряда других факторов.

Ниже рассматриваются вопросы использования спе­
циального программного обеспечения АСДУ в режиме 
«советчика» диспетчера, когда с помощью ЭВМ контро­
лируется надежность текущего и предстоящего режимов, 
оценивается их экономичность; контролируется соблю­
дение потребителями, станциями и отдельными систе--
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Рис. 1. С труктура задач экспресс-анализа режима: О — отображ ение информации; Д  — документирование данных

мами плановых графиков нагрузки, плановых перетоков 
мощности и других заданных режимных графиков; предо­
ставляется возможность имитировать реакцию ЭЭС на 
предстоящие изменения схемы соединений, нагрузки, 
управляемых параметров; вырабатываются «предложе­
ния» по коррекции режима при его отклонении от наи­
более экономичного или приближении параметров режи­
ма к опасным границам.

Естественно, что общий круг задач оперативного 
диспетчерского управления, решаемых с помощью ЭВМ, 
намного шире [2]. Здесь же предметом рассмотрения яв­
ляются лишь некоторые из них, решать которые целе­
сообразно в высоком темпе, обеспечивающем «отслежи­
вание» реального текущего режима. Соответственно 
эти задачи названы задачами экспресс-анализа.

Описываемые ниже состав задач, алгоритмы и спо­
собы их реализации отражают опыт совместной работы 
Сибирского энергетического института СО АН СССР, 
Иркутского политехнического института и РЭУ Иркутск­
энерго по разработке комплекса программ экспресс- 
анализа режима ЭЭС на ЭВМ ЕС 1010 с использова­
нием подсистемы оценивания состояния.

Структура задач экспресс-анализа режима (рис. 1). 
Условно можно выделить три группы задач, составляю­
щих понятие экспресс-анализа режима ЭЭС.

Первая группа — анализ свойств текущего режима. 
В состав задач этой группы входят: контроль допусти­
мости текущего режима, включающий проверку соблю­
дения технологических и аварийных пределов, пределов 
по устойчивости; контроль выполнения суточного гра­
фика режима (задача стабилизации); контроль эконо­
мичности текущего режима.

Исходная информация для анализа текущего режима 
формируется в подсистеме оценивания состояния на 
основе данных телеизмерений и телесигнализации, па- 
паметров расчетной схемы, а также данных статистики, 
олучаемых, в частности, из диспетчерских ведомостей. 

Кроме того, могут быть заданы плановые графики 
мощностей станций, перетоков мощности в отдельных 
сечениях, ограничений потребителей, напряжений в 
контрольных точках, а также технологические и ава­

рийные пределы изменения параметров режима, кото­
рые сами могут зависеть от текущего состава оборудо­
вания и режима.

Если из задач первой группы следует, что произошло 
нарушение заранее оговоренных показателей, то иници­
ируется работа блока коррекции режима,* цель которо­
го — выработка рекомендаций по введению необходи­
мых управляющих воздействий. Здесь должна быть реа­
лизована система решающих правил (упрощенных прие­
мов) оптимизации, ввода режима в допустимую область, 
стабилизации параметров на желаемом значении. В за­
висимости от степени отклонения и ресурсов времени, 
которыми располагает диспетчер для принятия реше­
ния, может быть выбрано то или иное по степени упро­
щенности решающее правило.

Первая группа задач решается в темпе, кратном тем­
пу поступления телеизмерений — от десятисекундного 
до минутного интервала.

Вторая группа — анализ свойств предстоящего ре­
жима — предполагает решение в основном тех же задач, 
но с упреждением на несколько минут (до 20 мин) впе­
ред. Такой анализ позволяет диспетчеру предвидеть воз­
никновение нежелательных ситуаций и своевременно на 
них реагировать. Вместо оценок текущего режима ис­
ходная информация получается на основе прогноза со­
стояния и условий эксплуатации ЭЭС, использующего 
результаты оценивания режима в предшествующие ин­
тервалы времени как статистическую выборку.

Наконец, третья группа задач — анализ свойств 
внеплановых режимов — решается по запросу диспет­
чера с использованием имитации поведения Э ^  в пред­
полагаемых ситуациях. Необходимость в такой}имита­
ции возникает, например, при проверке возможности 
новой коммутации и рассмотрении внеплановых заявок 
на ремонт оборудования. Имитация поведения ЭЭС ве­
дется с учетом реакции средств автоматического управ­
ления. Исходными данными в таком режиме работы ком­
плекса являются: предполагаемые изменения в ЭЭС (ком­
мутация, изменение состава генерирующих и потреб­
ляющих мощностей и т. д.); прогнозы нагрузок узлов, 
которые рассчитываются по данным телеизмерений и яв­
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ляются фактором, менее всего зависимым от изменения 
схемы и других имитируемых воздействий; статистиче­
ские данные об эксплуатации ЭЭС, необходимые при 
задании имитируемых воздействий.

Развитием имитационного подхода при экспресс-ана- 
лизе режима может служить автоматический перебор 
нескольких имитируемых воздействий, среди которых 
должны быть наиболее вероятные в данных условиях 
короткие замыкания, отключения элементов ЭЭС, не­
правильные срабатывания системной автоматики и т. п. 
Анализ группы имитируемых режимов может выпол­
няться на основе текущей или прогнозной информации. 
Результаты такого , анализа дадут представление об 
эксплуатационной надежности ЭЭС. Решение задач 
третьей группы с автоматическим перебором имитируе­
мых воздействий должно выполняться по запросу дис­
петчера или периодически.

Реализация экспресс-анализа режимов на мини-ЭВМ. 
Задачи экспресс-анализа режимов ЭЭС целесообразно 
решать на комплексе мини-ЭВМ, что определяется рядом 
обстоятельств. Прежде всего это позволяет использовать 
программы экспресс-анализа непосредственно в контуре 
управления, так как оперативная обработка телеизмере­
ний и отображение диспетчерской информации в настоя­
щее время осуществляются на мини-ЭВМ без постоян­
ного использования каналов межмашинного обмена с 
универсальной ЭВМ. При этом темп решения задач 
экспресс-анализа может определяться темпом поступле­
ния телеинформации, т. е. периодом примерно 10 с. Вме­
сте с тем универсальная ЭВМ может быть использована 
через канал межмашинного обмена для получения более 
строгих решений по мере необходимости или при нали­
чии ресурсов времени у диспетчера.

Период контроля допустимости и оптимальности па­
раметров зависит от характера протекающего режима и 
составляет 2—5 мин. Время ответа на запрос диспетчера 
также должно находиться в этом интервале. Современ­
ные мини-ЭВМ обладают достаточными ресурсами для 
обеспечения такого быстродействия. Возможности мини- 
ЭВМ увеличиваются с переходом от машин типа ЕС 1010 
к ЭВМ следующего поколения.

В типовой структуре вычислительных средств АСДУ 
наибольшей надежностью обладает двухмашинный ком­
плекс мини-ЭВМ, работающий непрерывно с автомати­
ческим резервированием. При проведении экспресс- 
анализа на таком двухмашинном комплексе обработка 
телеинформации и оценивание состояния выполняются 
на «ведущей», а все другие задачи решаются на «ведомой» 
ЭВМ. В одномашинном режиме работы приоритеты и вы­
числительные ресурсы перераспределяют между отдель­
ными задачами так, чтобы обеспечивалась допустимая 
цикличность работы основных программ.

Наконец, пока только мини-ЭВМ обладают хорошо 
апробированными операционными системами реального 
времени. В то же время архитектура универсальных 
ЭВМ выбрана таким образом, чтобы оптимально обеспе­
чить прохождение задач в пакетном режиме, использо­
вание таких ЭВМ в реальном времени снижает их про­
изводительность .

Силами СЭИ, ИПИ и РЭУ Иркутскэнерго для ЭВМ 
ЕС 1010 была разработана первая очередь комплекса 
программ экспресс-анализа режимов, включающая ряд 
задач первой и третьей групп. Первая очередь включает 
подсистемы: ОЦЕНКА, АНАЛИЗ, ДИАЛОГ, БАЗА
ДАННЫХ, ПРОГНОЗ.

Структура подсистемы БАЗА ДАННЫ Х является

типовой для систем реального времени. Подсистема 
ПРОГНОЗ находится в стадии предварительной апро­
бации. Разработанный комплекс уже в существующем 
виде позволяет контролировать текущий режим ЭЭС, 
его допустимость, проверять близость параметров к пре­
делу по статической устойчивости, в том числе после 
коммутации в сети и изменении нагрузок потребителей и 
станций, вести непрерывный контроль за потерями элек­
троэнергии в электрических сетях, а также за электро­
потреблением в наиболее крупных узлах, где не прово­
дится телеметрия узловых мощностей. В дальнейшем 
предполагается перевод комплекса программ на ЭВМ 
ЕС 1011.

Ниже описываются конфигурация первой очереди 
вычислительного комплекса, основные методические по­
ложения отдельных алгоритмов и характеристики под­
систем и программ, полученные экспериментально при 
опытной эксплуатации комплекса в Иркутской энерго­
системе.

Подсистема ОЦЕНКА  предназначена для определе­
ния достоверности данных телеизмерений и дорасчета 
неизмеренных параметров режима с выдачей инс^рмации 
на экран дисплея [1]. Подсистема ОЦЕНКА является 
основой для пополнения специализированной базы дан­
ных, необходимой для решения задач экспресс-анализ[ 
режимов, а также для сглаживания данных при пере­
даче их на универсальные ЭВМ типа ЕС 1033, ЕС 1040.

Подсистема включает следующие основные програм­
мы: СХЕМА — определяет топологию сети и составля­
ет расчетную схему замещения; ТЕЛЕМЕХАНИКА — 
используя данные системы сбора телеинформации (СОТ— 
РСМ) и диспетчерской ведомости, формирует вектор из­
мерений, который затем подлежит обработке; Д Е Т Е К ­
ЦИЯ — осуществляет предварительный контроль дан­
ных на достоверность; ОЦЕНИВАНИЕ — производит 
фильтрацию ошибок измерений и дорасчет всех неизме- 
ряемых параметров режима ЭЭС; ОТОБРАЖЕНИЕ — 
производит поиск в архиве контролируемых величин и 
подготавливает их к передаче в СОТ—РСМ, а непосред­
ственное . отображение контролируемых параметров осу­
ществляет стандартная программа, входящая в состав 
СОТ—РСМ; АДАПТАЦИЯ — идентифицирует пара­
метры шумов в моделях измерений и динамики, кроме 
того, выявляет измерения, имеющие ошибку смещения 
Рассмотрим подробнее алгоритмы некоторых программ.

Программа СХЕМА служит для построения расчет­
ной модели сети в зависимости от состояния выключате­
лей и других коммутационных аппаратов. Программа ре­
шает задачу составления и последующей обработки спе­
циальных логических схем. Для упрощения формаль­
ного анализа состояния элементов сети, управляемых 
несколькими выключателями, в логическую схему вво­
дятся условные коммутационные аппараты. Достаточно 
частые сбои в системе сбора телесигнализации (ТС) при­
водят к необходимости резервирования алгоритма топо­
логического формирования расчетной схемы сети. По­
этому в программе СХЕМА используется двухуровневый 
подход, при котором правильность составленной по ТС 
модели проверяется, где есть возможность, по показа­
ниям ТИ. Для этой цели строятся дополнительные логи­
ческие таблицы соответсгвия ТС и ТИ. Использование. 
ТИ о наличии (отсутствии) напряжения в узлах, потокоР' 
мощности в цепях позволяет достаточно надежно решать 
задачу формирования топологии расчетно-оперативной 
модели ЭЭС. В случае неисправности устройств телемеха­
ники или вывода их из рабочего состояния предусмат­
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ривается возможность ручного (посредством диалоговой 
системы) задания истинного положения коммутацион­
ного аппарата.

Программа ДЕТЕКЦИЯ по признакам, выработан­
ным системой сбора и отображения информации СОТ— 
РСМ, заменяет обнаруженные этой системой недосто­
верные данные на данные псевдоизмерений, в качестве 
которых выступают прогнозные значения, предельные 
значения (при выходе параметра за возможные ограни­
чения), оценки параметров, полученные в предшествую­
щий момент времени. При этом корректируется и дис­
персия соответствующих величин. Второй этап детек­
ции, который предполагается реализовать, — использо­
вание топологического анализа [1]. При этом контроль­
ные уравнения, необходимые для проверки достовер­
ности ТИ, будут формироваться вне реального времени, 
возможно, на универсальной ЭВМ и вводиться в мини- 
ЭВМ в качестве исходных данных. Изменение коммута­
ции в схеме сети, естественно, может приводить к изме­
нению контрольных уравнений топологического анализа. 
В отличие от [11, где анализ использовался для стати­
ческого оценивания, динамическое оценивание позволя­
ет накапливать статистику по невязкам контрольных 
уравнений, что позволяет выделить систематические и 
случайные составляющие грубых ошибок.

Поскольку на каждом такте оценивания в подсистеме 
ОЦЕНКА рассчитываются потери мощности в электри­
ческих сетях, то для контроля работоспособности под­
системы можно воспользоваться значением этих потерь — 
при необнаруженных сбоях в ТИ и вызванной этим 
расходимости вычислительного процесса вычисляемое 
значение потерь обычно резко увеличивается. Этот кри­
терий используется в подсистеме ОЦЕНКА для ее пере­
запуска.

В программе ОЦЕНИВАНИЕ для динамического 
оценивания используется нелинейный алгоритм скани­
рования [1], в котором используется модель динамики 
вида

где X(t) — вектор модулей и фаз напряжений в узлах 
(вектор состояния) в момент t]  ̂матрица пере-
рда (принята единичной, так как интервал между 
(t—1)-м и /-М MOvienraMH времени невелик (около 10 с) 
и изменение вектора состояния за этот интервал можно 
считать белым шумом  ̂ с матрицей ковариаций Q, т. е. 
cov(|)=Q.

В алгоритме сканирования рекурренгно вычисляются 
две величины:

1) матрица ковариации ошибок оценок

Р (/) -  и (0 -М ( ( )  (i) +  R ( ( ) ] - '  X

x ^ M w ,

где Nl{t)— матрица ковариаций ошибок прогноза 

Х ( /)= * Ф ,,,_ Д (< -1 ) .

рычисляемая как

М (0 = Ф /,< - ,Р (^ -1 )Ф Ь -1  +  а :

R ( )̂— матрица ковариаций порции измерений V (t)',

Рис. 2. Зависимость точности 
оценивания ЭЭС от уровня ш у­

мов

2) оценки X  (О в ^й момент времени 

^"R -i(0 [F (0 —X W ( 0 = X ( 0  +  P (0  ( - g -

k — номер итерации.
Итеративность процесса возникает из-за нелинейной 

зависимости измеряемых параметров от модулей и фаз 
напряжений V{X{t)). При реализации на мини-ЭВМ для 
эконохмии памяти после завершения итеративного про­
цесса в момент t  времени запоминаются только диаго­
нальные элементы матрицы Р(^), т. е. матрица P(f— 1) 
всегда диагональная. В качестве р^ходного приближе­
ния Х“(0 принимаются прогнозы X{t).

^Щри реализации программы АДАПТАЦИЯ подбира­
ется оптимальный уровень шумов (матрица Q) в модели 
динамики. На ]рис. 2 приведен типичный график, пока­
зывающий зависимость критерия ф, характеризующего 
погрешность оценивания состояния ЭЭС, от нормы 
матрицы Q. Видно, что существует оптимальное значе­
ние расчетного уровня шума: меньший уровень приводит 
к увеличению ошибок из-за инерционности фильтра 
(слишком большое «доверие» к прогнозам), больший — 
к излишней чувствительности фильтра и недостаточному 
сглаживанию ошибок измерений.

Подсистема А Н А Л И З  осуществляет непрерывный 
контроль за допустимостью протекающего режима, а 
также проверку допустимости диспетчерских решений 
(например, разрешение заявок на ремонт оборудования) 
путем имитации реакции ЭЭС.

Подсистема состоит из следующих основных про­
грамм; КОНТРОЛЬ — реализует проверку нахожде­
ния параметров режима в допустимых пределах; СТА­
ТИКА — выполняет расчет пределов по статической 
устойчивости, соответствующих текущему режиму; 
МОДЕЛЬ — имитирует режимы, необходимые для про­
верки диспетчерских решений.

В программе КОНТРОЛЬ полученные предыдущей 
подсистемой оценки контролируемых параметров, к ко­
торым относятся и нетелеизмеряемые величины, сравни­
ваются с заданными технологическими и аварийными 
пределами. Часть предельных параметров относится 
к условно-постоянной информации и меняется редко. 
Другие параметры могут меняться в течение часа или 
суток (например, предельно допустимые мощности в 
контролируемых сечениях, обеспечивающие требуемый 
запас по статической устойчивости). По результатам 
анализа допустимости текущего режима формируются 
и отображаются оперативному персоналу списки недо­
пустимых параметров с указанием величин нарушения 
пределов.

i  Предельные по статической устойчивости параметры 
при работе программы СТАТИКА определяются после­
довательным утяжелением текущего состояния ЭЭС за 
счет изменения одной или нескольких указанных узло­
вых величин. При расчетных утяжелениях учитываются 
допустимые диапазоны изменения напряжений и значе­
ний генерируемой мощности в узлах системы. В табл. 1
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приведен пример расчета предельного по статической 
устойчивости потока активной мощности в сечении 
38-3 схемы замещения ЭЭС, приведенной на рис. 3. 
В целях экономии процессорного времени пересчет ранее 
вычисленных значений предельно допустимых перетоков 
выполняется спорадически. Д ля этого предусмотрен ав­
томатический запуск программы СТАТИКА при обнару­
жении существенных изменений значений перетока либо 
уровней напряжений в любом из контролируем- х сече­
ний с момента предыдущего анализа режима.

Для имитации возможных ремонтных и послеаварий- 
ных режимов используется программа МОДЕЛЬ и тре­
буется ускоренный расчет установившегося режима 
(УР). Программа МОДЕЛЬ использует модификацию 
линеаризованного разделенного алгоритма [3], отличаю­
щегося простотой, малыми трудоемкостью вычислений 
на отдельных итерациях и объемом требуемой оператив­
ной памяти. Последнее обстоятельство является важным 
при реализации алгоритма на мини-ЭВМ. Основные ите­
рационные выражения алгоритма ускоренного расчета 
УР в матричной форме:

Ъ'А8 =  К'АР/и-,

B"AU/U =  K"AQ/U,

где АР, AQ — векторы небалансов активной и реактив­
ной мощностей в узлах; Аб, AU/U  — векторы поправок 
к фазам и модулям напряжения; В', В " — симметрич­
ные матрицы проводимости узлов, соответствующие рас­
пределению активных и реактивных мощностей; К ', 
К "  — в общем случае матрицы релаксационных коэф­
фициентов, ускоряющие сходимость алгоритма при рас­
чете утяжеленных режимов.

Использование в программе специальных вычисли­
тельных приемов, связанных с оптимальным упорядоче­
нием уравнений и учетом слабой заполненности матриц

в сочетании с предварительной факторизацией В', В” , 
позволяет получить высокие вычислительные характе­
ристики.

Аналитические [4] и расчетные исследования свойств 
ускоренного метода расчета УР показали, что при опре­
делении параметров нормальных режимов он обладает 
достаточно надежной сходимостью. Для схем замеи^,ения 
небольшого размера (до 60 узлов) существующая реали­
зация программы обеспечивает получение решения в
3—5 раз быстрее, чем метод Ньютона. При расчетах 
утяжеленных режимов сходимость алгоритма несколько 
замедляется, однако за счет введения релаксационных 
коэффициентов К ', К ”  удается достичь приемлемой для 
оперативного анализа скорости сходимости. При расчетах 
УР учитываются ограничения на выработку реактивной 
мощности и уровни напряжения в генерирующих узлах. 
В программе могут рассматриваться статические харак­
теристики нагрузок по напряжению.

Предусмотрено проведение многовариантных уско­
ренных расчетов потокораспределения в сети с изме­
няющейся конфигурацией. Для выполнения таких рас­
четов заранее формируется список расчетных возмуще­
ний, в состав которого в необходимой комбинации могут 
входить: отключения линий и трансформаторов; изме­
нения мощности генерации и нагрузки узлов; изменения, 
параметров схемы замещения. Коррекция списка рас-’ 
четных возмущений или его полное обновление выпол­
няется с помощью диалоговой системы комплекса. По 

.усмотрению оперативного персонала возможен как ра­
зовый анализ последствий заданных в списке расчетных 
возмущений, так и циклическое моделирование и анализ 
интересующих режимов. В основу алгоритма проведения 
ускоренных многовариантных^, расчетов в подсистеме 
МОДЕЛЬ положена известная лемма о коррекции об­
ратной матрицы [5], которая позволяет избежать много­
кратной факторизации матриц В', В". Без существен-
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Таблица 1

СО К

I*

X >%

Значение
контроли­
руемого

перетока»
МВт

Изменение значений параметров режима

С/а. кВ МВАр
^пз.
МВт С/,0, кВ *̂Г20>

МВар и „ .  кВ ® Г 3 9  ■ 
МВАр

р Г38>
МВт

7 'з |, кВ
i f  
° Sя

О**
1
2
3
4
5***

1842,7
2301.1
2456.2
2560.3
2599.5
2608.6

226, ^ —23' 
223, ^ -  33 
221, ^ —37° 
218, ^ —40’ 
216, ^ - 4 1 °  
215, - - —42°

608,1
620,0*

620,0

1251.2
1603.5
1827.1
1918.3
1948.5
1958.1

114,
113,
112 ,
1 1 1 ,
ПО,

109,5,

^ —23°
^ —32°
^ —36°
--—39°
^ —40°
. - - 4 Г

132,3
300,0*

300,0

16,3 , ^ 7 °

16,1 , ^ 6 ,6 °

964,3
1015.8
1043,2
1066,0
1070,0*
1070,0

• Параметр вышел на ограничение и при дальнейшем утяж елении фиксируется на предельном значении.
• •  Нулевой шаг утяж еления соответствует протекающему в ЭЭС режиму.

• • •  Данные, соответствующие предельному режиму.

1247.2
1349.0
1383.2
1405.0
1412.0 
1414,5

526, ^ 5 °  
522, ^ 5 °  
520, ^ 4 ,4 °  
518, ^ 4 ,2 °  
517, --4 ,1 °  
517, ^ 4 °

6
10
15
18
23
24

7
8 

12 
14 
18 
20

ного увеличения времени счета изменение конфигурации 
сети учитывается корректировкой на каждой итерации 
поправок Дб и AUIU.

Необходимые условия для программ СТАТИКА и 
МОДЕЛЬ задаются через подсистему ДИАЛОГ. Исход­
ной расчетной моделью может служить информация, 
полученная как от подсистемы ОЦЕНКА, так и из 
архива расчетных моделей.

Подсистема ДИ АЛО Г  предназначена для взаимо­
действия диспетчера с ЭВМ и эффективного использова­
ния имеющихся'программ. Принципы построения диа­
логовой системы (ДС) определяются спецификой решае­
мых комплексом задач, ограничениями имеющихся тех­
нических средств и соответствуют идеологии, принятой 
при создании ДС специализированного назначения [2 
и 6].

Программы ДС совместно с техническими средствами 
обеспечивают выполнение следующих основных функ­
ций: задание, пересылку в ЭВМ и расшифровку дирек­
тив; корректировку параметров расчетных моделей и 
формирование списков расчетных возмущений; обслу­
живание подсистемы БАЗА ДАННЫ Х; выбор, задание 
(изменение) необходимых условий расчета, запуск (оста­
нов) отдельных программ; предоставление в удобном 
для анализа виде основных результатов расчета.

Важную роль в ДС играет язык общения. В основу 
языка ДС положен принцип «меню», обеспечивающий 
выбор режимов работы программ, поиск и преобразо­
вание необходимых массивов информации путем набора 
яа экране дисплея соответствующих директив. Простота 
языка общения пользователя с ЭВМ сводит к минимуму 
время, требуемое на его изучение, а наличие «обратной 
связи» в виде комментариев о прохождении заданных 
директив облегчает процесс изучения возможностей 
комплекса и позволяет избежать грубых ошибок при 
работе с ним.

В качестве технического средства общения диспет­
чера с ЭВМ используются дисплеи типа ВТ-340, имею­
щие стандартную алфавитно-цифровую клавиатуру, часть 
клавиш которой используется как функциональная. 
Все поле экрана дисплея делится на зону директив и 
комментариев и рабочую зону вывода запрашиваемой 
диспетчером информации. Диалог осуществляется по 
инициативе пользователя.

Для запуска ДС используется специальная функцио­
нальная клавиша (ДИАЛОГ), при нажатии которой на 
экран дисплея выводится список возможных функций. 
В общем виде директива, набираемая в первой строке 
экрана дисплея, состоит из фиксированной последова-

Таблица 2
Временные характеристики программ комплекса

Функция комплекса Программа

р о
3 «=■ а о S
5 к S2 Я О.

ао.ю
<и

О 1

Оа
s i
| 1  
о tи: =

Формирование схемы ЭЭС 
по ТС с проверкой 
по ТИ СХЕМА 5 ,0

Оценивание состояния. ДЕТЕКЦИЯ 2,0 25,0 10
включая детекцию и 
адаптацию 

Анализ одного режима

ОЦЕНКА
АДАПТАЦИЯ
М ОДЕЛЬ 1,0 7 ,0 6

Анализ списка из 10 ре­
жимов М ОДЕЛЬ 1,1 50,0 32

Анализ статической 
устойчивости в одном 
сечении СТАТИКА 1,1 2 ,5  мин (41

Диалог! ДИАЛОГ 1—2 --

“ Д ля подсистемы ДИАЛОГ приведено среднее время выполнения от­
дельных ее функций.

тельности цифр, определяющих задачу, ее отдельные 
фазы, дополнительные параметры. Значение первого 
операнда определяется порядковым номером выбранной 
задачи. После его ввода на экране дисплея отображается 
соответствующий кадр-указатель следующего уровня 
детализации, содержащий список всех фаз задачи. По 
указателю выбирается необходимая фаза задачи, и ее 
порядковый номер заносится в поле директивы. Если 
выбранная фаза задачи не требует дополнительной ин­
формации, то после обработки директивы производится 
ее выполнение. Характер дополнительной информации, 
требуемый для решения некоторых задач, определяется 
кадрами-указателями последующих уровней детали­
зации.

Отображение информации диспетчеру осуществляет­
ся в основном с использованием предназначенных для 
этой цели системных средств, но часть функций по ото­
бражению основных результатов расчета осуществляет­
ся программами ДС. Полученная в процессе контроля и 
анализа режимов информация поступает диспетчеру в 
виде структурных схем сети, с указанием текущих 
(оцененных) параметров режима, коэффициентов запа­
са по статической устойчивости в заданных сечениях; 
таблиц совмещенных данных, где одновременно пред­
ставлены оценки и ТИ параметров; таблиц контролируе­
мых параметров, заданные ограничения которых нару­
шены в текущем или в любом из расчетных режимов.
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Подсистема Б А З А  Д А Н Н Ы Х  (Б Д )  представляет 
собой упорядоченный набор массивов на стационарном 
диске мини-ЭВМ, обеспечивающий взаимосвязанную 
работу отдельных программ комплекса. Для начального 
формирования БД  используются автономные сервисные 
программы. Текущее обслуживание БД  осуществляется 
средствами подсистемы ДИАЛОГ. Подсистема Б Д  со­
держит полученные на основе паспортных данных сведе­
ния о параметрах элементов ЭЭС, информацию (ТИ, 
ТС, весовые коэффициенты, прогнозные значения), по­
ступающую от соответствующих программ комплекса, а 
также базовую расчетную модель ЭЭС, используемую 
для формирования прогнозных или ретроспективных мо­
делей. Для эффективного решения задач, связанных с 
анализом имитируемых состояний ЭЭС, подсистема БД  
включает архив расчетных моделей.

Техническая характеристика комплекса. Программы 
комплекса экспресс-анализа режимов написаны на языке 
АССЕМБЛЕР для ЭВМ ЕС 1010 и ‘имеют оверлейную 
структуру. При использовании расчетной модели ЭЭС 
размерностью в 64 узла, 96 связей, 512 ТИ, 4000 ТС 
каждая из программ занимает не более 12 Кбайт опера­
тивной памяти. Подсистема БД  на стационарном диске 
занимает около 80 секторов ^(1 сектор равен 256 байт) 
памяти. В табл. 2 приведены данные об абсолютном вре­
мени работы отдельных программ комплекса при расче­
тах схемы, приведенной на рис. 3.

Выводы. 1. На данном этапе развития АСДУ ЭЭС име­
ется возможность проведения экспресс-анализа режимов

на мини-ЭВМ, входящих в состав оперативно-информа­
ционного .комплекса. Экспресс-анализ включает решение 
задач контроля допустимости, экономичности, соблюде­
ния графиков текущего, прогнозируемого и имитируемо­
го режимов.

2. Первая очередь программно-вычислительного ком­
плекса экспресс-анализа режимов состоит из подсистем 
ОЦЕНКА, АНАЛИЗ, ДИАЛОГ, БАЗА ДАННЫ Х.

3. Опыт эксплуатации комплекса подтвердил целесо­
образность использования в подсистеме ОЦЕНКА алго­
ритма сканирования, а в]подсистеме АНАЛИЗ — линеа­
ризованного разделенного алгоритма расчета потокорас- 
пределения.
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Определение оптимальной надежности систем 
электроснабжения сельскохозяйственного назначения

БУДЗКО и . А., акад. ВАСХНИЛ, ЗУ Л Ь  Н. М., доктор техн. наук, ТИ С Л ЕН К О  В. В., канд. техн. наук, АФОНИН В. В., инж.

В энергетике при выборе и обосновании инженер­
ных решений, связанных с надежностью, широко ис­
пользуется нормативный подход. В практике проекти­
рования и эксплуатации сельских электрических сетей 
нормативный показатель надежности — допустимая го­
довая продолжительность отключений потребителя [ 1 ] — 
применяется уже около десяти лет. Однако значитель­
ные изменения в составе и структуре сельскохозяйст­
венных потребителей, в том числе связанные с реализа­
цией Продовольственной программы, возросшие требо­
вания к надежности их электроснабжения предопреде­
лили необходимость обоснования нового численного 
нормативного показателя надежности систем электро­
снабжения сельскохозяйственного назначения.

В основу нормирования надежности положен минимум 
народнохозяйственных потерь, связанных с ущербом 
от нарушения нормального функционирования объекта и 
затратами на повышение надежности его электроснаб­
жения.

При нормировании надежности в энергетике принят 
«двухуровневый подход» [2]; на первом уровне норми­
руется надежность электроснабжения отдельных элек­
троприемников (групп электроприемников, потребите­
лей); на втором уровне нормируются требования к на­
дежности системы электроснабжения потребителей. 
В статье речь идет об определении оптимального (норма­

тивного) показателя надежности для второго уровня — 
сельской электрической сети или ее части, питающей 
основную массу нагрузок. Это обстоятельство определя­
ет и область применения полученного нормативного по­
казателя: для выработки «сетевых» решений, а не для 
отдельных потребителей. Нормативные показатели оп­
ределялись для системы с одиночными отказами; реше­
ние подобной задачи при массовых авариях, связанных, 
например, с появлением сверхрасчетных гололедно-вет­
ровых нагрузок, требует иного подхода и здесь не рас­
сматривается.

Сельская электрическая сеть относится к системам 
электроснабжения общего назначения, так как она пи­
тает разнородных потребителей, не объединенных общим 
технологическим процессом. Мерой надежности работы 
таких систем служит снижение уровня эффективности 
функционирования при нарушениях, которое может быть 
измерено количеством продукции системы, недовыданной 
потребителям из-за ее ненадежности. В электроэнерге­
тике это — ожидаемая величина недоотпуска электро­
энергии потребителям или ее отношение к требуе­
мому количеству

Суммарные народнохозяйственные потери из-за на­
рушений электроснабжения для комплекса «система 
электроснабжения — потребители» [3] состоят из ущер­
ба, в общем случае зависящего от недоотпуска электро­
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энергии и имеющего место как у потребителя, так и в 
энергосистеме y(AW'), и затрат на повышение надеж­
ности в энергосистеме, также зависящих от недоотпуска 
электроэнергии 3(A1F):

П H {^W )  =  У { ^ W )  +  3 {^ W ) .  (1)
Для определения минимума потерь производную вы­

ражения (1) по AW  следует приравнять нулю, тогда 
d З { Ш )  d y { A W )
Т Щ - - - S T K w )  3iAW ) =  y{A W ),  (2)

где 3 и у — удельные показатели.
Если построить зависимости удельных показателей 

ущерба и затрат на повышение надежности от недоот­
пуска, y= f(AW )  и з= ф (А ^ ') (рис. 1), то пересечение 
этих кривых будет определять оптимальное значение 
затрат на предотвращение недоотпуска одного киловатт- 
часа электроэнергии (по оси ординат) и оптимальное 
значение недоотпуска электроэнергии (по оси абсцисс). 
Оба эти значения соответствуют минимуму народнохо­
зяйственных потерь от ненадежности, одинаково отра­
жают уровень эффективности функционирования систе­
мы и в таком качестве могут служить нормативными по­
казателями надежности электроснабжения. Таким обра­
зом, задача выбора нормативного показателя надежности 
сводится к определению зависимостей удельного ущерба 
и удельных приведенных затрат на повышение надеж­
ности от недоотпуска электроэнергии потребителям.

Ущерб от нарушения электроснабжения сельско­
хозяйственного производства, составляющего основу на­
грузки сельских электросетей, оценивается затратами на 
восполнение продукции, недополученной и потерянной 
из-за отказов электроснабжения [4]. В силу специфики 
сельскохозяйственного производства эту продукцию не­
возможно восполнить ни привлечением дополнительной 
рабочей силы, ни форсированием режима работы. Для 
определения затрат на восполнение сельскохозяйствен­
ной продукции использованы «кадастровые» цены [5], 
которые представляют собой замыкающие затраты на 
выпуск продукции сельского хозяйства в наихудших 
условиях и с учетом мировых цен на эту продукцию.

Характерной особенностью потребителей сельско­
хозяйственного производства является наличие крити­
ческого времени перерыва электроснабжения, по про­
шествии которого происходит резкое увеличение ущерба 
(рис. 2). До этого момента зависимость ущерба от дли­
тельности перерыва и соответственно от недоотпуска 
электроэнергии с достаточной точностью можно считать 
прямолинейной. Ущерб у потребителей определяется 
по формуле:

У =  Ч„ДЯ(Д1Г) =  1|„АпАГ, (3)
где кадастровая цена на производство данного ви­
да продукции; АЯ (АW')— недовыпуск продукции из-за 
нарушений электроснабжения; А п —недовыпуск продук­
ции, отнесенный к одному недоотпущенному киловатт- 
часу.

Тогда удельный ущерб составит:

J / =  =  const. (4)
кр

Анализ изменения объемов недополученной продук­
ции в зависимости от длительности перерывов электро­
снабжения различных технологических процессов сель­
скохозяйственного производства, проведенный в послед­
ние годы МИИСП, ВИЭСХ с участием ВИЖ и СибИМЭ

Рис. 1, Зависимости удельных затрат  на надежность и удель­
ного ущ ерба от недоотпуска электроэнергии

Рис. 2. Изменение значения ущ ерба в сельскохозяйственном 
производстве от продолжительности перерыва в электроснаб­
жении

при разработке «Методических указаний по определе­
нию ущербов, наносимых сельскохозяйственному про­
изводству», показал, что критическое время для боль­
шинства производственных потребителей не менее 5— 
6 ч. Восстановление электроснабжения за время, не 
больше критического, может быть обеспечено в сельской 
электросети с линиями 10 кВ длиной до 30 км каждая, 
резервированием и обслуживанием оперативно-выезд­
ными бригадами на автомашинах с радиосвязью. Такие 
параметры сетей и организация их оперативного обслу­
живания соответствуют основной массе сельских элек­
тросетей в средней полосе европейской части СССР, и 
поэтому длительность одного перерыва обычно не пре­
вышает критического времени.

Д ля части потребителей, питающихся от сельских 
электросетей, значение ущерба неизвестно. Однако все 
эти потребители, прежде всего коммунально-бытовые, 
играют существенную роль в решении социально-эко­
номических задач на селе. Очевидно правильно пред­
положить, что надежность их электроснабжения не 
должна снижаться по сравнению с уже достигнутым 
уровнем. Этот уровень определяется затратами, которые 
сейчас вкладываются в повышение надежности сельских 
сетей; данные затраты можно принять в качестве ниж­
ней границы ущерба у потребителей с неизвестными 
последствиями от нарушений электроснабжения. В со­
ответствии с [1] годовая продолжительность перерывов 
для потребителей II и III категорий не должна пре­
вышать Гд=15 ч/год. Расчеты затрат на обеспечение 
такого уровня надежности (методика расчета и объемы 
рассмотренных сетей изложены ниже) показали, что 
удельные приведенные затраты в средства повышения 
надежности составляют примерно 13— 15 коп/кВт-ч. 
Д ля этой части потребителей можно принять, что ущерб 
прямо пропорционален недоотпуску электроэнергии, 
а удельный ущерб постоянен.

Средний удельный ущерб определится как сумма 
удельных ущербов отдельных видов потребителей дан­
ного сельскохозяйственного района, взвешенных по 
относительному потреблению электроэнергии:

R
y =  ' ^ y r A W r + y 3 '  (5)

г=\
где уг> AWr — удельный ущерб и относительное элек­
тропотребление потребителя л-го вида; R — число видов 
потребителей, присоединенных к рассматриваемой сети; 
г/э— удельный ущерб от отказов в энергосистеме, кото­
рый также может быть принят постоянным.
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Д ля определения относительного электропотребле­
ния различных видов потребителей были обработаны 
данные обследований по экономико-географическим зо­
нам средней полосы европейской части СССР: Централь­
ному, Центрально-Черноземному, Северо-Западному и 
части Поволжского района РСФСР, Украине и Белорус­
сии. Всего были обработаны материалы по 24 районам 
сельских электрических сетей. Получено относитель­
ное электропотребление по основным видам сельскохо­
зяйственных потребителей: сельскохозяйственное про­
изводство (молочное и мясное животноводство, пти­
цеводство, теплицы, парники и пр.), мелкомоторная 
нагрузка (зерносушилки, тока, ремонтно-механические 
мастерские и т. п.), орошение, насосные станции, комму­
нально-бытовая нагрузка, расположенные на селе 
промышленные предприятия по переработке сель­
скохозяйственной продукции и прочие виды на­
грузки.

Для каждого вида потребителей были определены 
удельные ущербы (значения полученных удельных ущер­
бов и относительного потребления приведены в [4]); 
а по формуле (5) — значение среднего удельного ущер­
ба, равное 75 коп/кВт-ч. Таким образом, в области, 
где справедливо допущение о постоянстве удельного ущер­
ба (кривая y —f  (AW") на рис. 1 превращается в прямую, 
параллельную оси абсцисс), оптимальное значение 
удельных затрат на повышение надежности будет рав­
но среднему удельному ущербу:

Зопт=У =  75коп/(кВт-ч).

При построении кривой затрат, вкладываемых в по- 
выщение надежности  ̂ з= ф  (AIF), фактически имеет 
место зависимость недоотпуска электроэнергии от зат­
рат; однако методически удобнее пользоваться обратной 
зависимостью, которая строится таким образом, что 
повышение надежности осуществляется наиболее эф­
фективным способом. Порядок определения зависи­
мости з= ф  (AW) следующий.

1. Выделяется набор средств повышения надежно­
сти (СПН); на схеме сети намечаются места их установ­
ки; определяются приведенные затраты по каждому 
СПН 3j.

2. Определяется недоотпуск для исходной схемы 
ДН̂ 'о (нулевой шаг).

3. На каждом последующем шаге рассматриваются 
все, ранее не установленные СПН, при этом:

определяется недоотпуск при установке /-го СПН 
на i-M шаге, A W л',

определяется относительная эффективность /-го 
СПН на 1-м шаге по формуле

= h W u - ^ ) ~ ^ n  >
где — недоотпуск электроэнергии, зафиксиро­
ванный на предыдущем (t — 1)-м шаге расчета; из всех 
СПН, рассмотренных на i-м шаге, выбирается самое 
эффективное, т. е. то, у которого наименьшее; это 
СПН фиксируется на г-м шаге и из дальнейшего рас­
смотрения исключается; фиксируется также недоотпуск, 
соответствующий применению данного /-го СПН, как

Рис. 3. О бласть изменения 
удельных затрат  на повы­
шение надежности от недо­
отпуска электроэнергии для 
сельских электросетей с 

различными параметрами

 ̂ В определении зависимости 3= 9(A W ) кроме авторов 
статьи принимали участие инж . Еламова Л . С., инж . Ключ- 
ко В. П ., инж. Глей Л . В. (УО СЭП). М етодика расчета не­
доотпуска электроэнергии разработана в Белорусском  отделе­
нии Энергосетьпроекта, авторы инж . Крысеико А. Н ., канд. 
техн. наук Прусс В. Л ., канд. техн. наук Смирнов А. И.

недоотпуск i-ro шага:
A W j i ^  : AU7;.

4. Шаги расчета выполняются до тех пор, пока не 
будут установлены все намеченные СПН, либо до до­
стижения заданного предельного значения Здр или 
АГпр-

Кривые затрат в зависимости от недоотпуска элект­
роэнергии строились для линий 10 кВ тех же районов 
электрических сетей, для которых определялось отно­
сительное электропотребление, и для линий с парамет­
рами, усредненными для средней полосы европейской 
части СССР. Нагрузки, длины, конфигурация сетей 
принимались по схемам развития сетей 10 кВ на уровне 
1985 г.

Расчетное значение недоотпуска электроэнергии оп­
ределялось на шинах 10 кВ потребительских транс­
форматорных подстанций 10/0,4 кВ:

A \rs =  A U 7f+  А1Г]“. (7)

где A lly 'sA W 'i”— значения годового недоотпуска элек­
троэнергии по s-й линии 10 кВ, обусловленные отказа­
ми в сетях 35 (ПО) и 10 кВ соответственно.

Недоотпуск, вызванный преднамеренными отключе­
ниями оборудования, умножился на понижающий коэф­
фициент [1].

Расчет недоотпуска из-за отказов в сети 35 (ПО) кВ 
выполнялся для схем подстанций 35 (П0)/10 кВ с 
одним трансформатором и одно- и двусторонним пи­
танием и с двумя трансформаторами и двусторонним 
питанием при различных способах резервирования ли­
ний 10 кВ.

Недоотпуск в сетях 10 кВ подсчитывался путем моде­
лирования процесса восстановления электроснабжения. 
Составляющие времени восстановления: время от момен­
та отказа до прибытия оперативно-выездной бригады на 
центр питания, время поиска и локализации поврежден­
ного участка, время поиска места повреждения и ре­
монта зависят от состава, числа и места установки на 
линии 10 кВ различных СПН. Рассматривались СПН, 
которые широко применяются в практике проектирова­
ния и эксплуатации сельских электрических сетей и 
устанавливаются в соответствии с требованиями дирек­
тивной документации. Это сооружение участков линий 
10 кВ для резервного питания, оснащение линий сек­
ционирующими выключателями и разъединителями, 
пунктами автоматического ввода резерва, распростра­
ненными устройствами автоматики, приборами, опре­
деляющими место повреждения на линиях. На рис. 3 
показана (заштрихованным) область изменения удель­
ных затрат, вкладываемых в повышение надежности,
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недоотпуска электроэнергии для линий 10 кВ с па­
раметрами, характерными для средней полосы евро­
пейской части СССР.

При построении усредненной кривой з = ф  (AU '̂)* 
недоотпуск электроэнергии рассчитывался с вероят­
ностью применения различных схем сетей 35(110) кВ, 
состава и объема СПН, установленных в действующих 
электросетях. По усредненной кривой з =  ф(ЛИ '̂)* 
определено значение относительного недоотпуска элект­
роэнергии, соответствующее удельному ущербу у =  
= 75 коп/кВт-ч, равное 1,2-10”®.

Последний показатель неустойчив к изменению па­
раметров электросетей, поскольку точка пересечения 
кривых з= ф  (A1F)*, построенных для линий различной 
длины, нагрузок, конфигурации, со средним ущербом 
(рис. 3) находится в той зоне кривых, где даже неболь­
шое изменение недоотпуска приводит к значительному 
изменению затрат на его обеспечение. Поэтому при тех­
нико-экономической оценке решений по повышению 
надежности предпочтительнее использовать норматив­
ный показатель в виде предельных приведенных затрат 
на предотвращение недоотпуска 1 кВт-ч электроэнергии.

Анализ результатов показывает следующее. Затра­
ты, вкладываемые в настоящее время в обеспечение 
нормального уровня надежности 7’в= 15  ч/год, значи­
тельно ниже среднего значения удельных ущербов. 
Из-за этого народное хозяйство несет убыток в виде 
\тцерба, составляющий примерно 7,5 тыс. руб в год 
для зоны подстанции 35 (110)/10 кВ, к которой присое­
динено четыре линии 10 кВ.

Если в качестве нормативного показателя надеж­
ности принять предельные приведенные затраты на пре­
дотвращение недоотпуска 1 кВт-ч 3^=75 коп/кВт-ч, 
то капиталовложения в сооружение электросетей уве­
личатся на 15—20 %, а недоотпуск сократится пример­
но на 35 % по сравнению с сетями того же объема, где 
надежность обеспечивается на уровне [1]. Результи­
рующий народнохозяйственный эффект от применения 
полученного норматива составит примерно 5—7 тыс. 
руб. в год на зону подстанции 35(110)710 кВ. При 
этом требуемый уровень надежности достигается за 
счет применения «штатных» СПН: секционирующих
выключателей, устанавливаемых через 8— 10 км, пунк­
тов автоматического ввода резерва, сокращением числа 
ТП, питающихся от нерезервируемых ответвлений, ус­
тановкой указателей поврежденного участка на линиях 
10 кВ и измерителей расстояния до места повреждения.

Кроме того, обязательным условием обеспечения 
нормативного уровня надежности является независи­
мость питания подстанций 35(1Ю)/10 кВ, к которым

присоединены взаиморезервируемые линии 10 кВ. Та­
кие технические решения реально осуществимы в бли­
жайшее время и не требуют существенного изменения 
структуры обслуживания сетей и резкого роста капи­
таловложений в их развитие.

Выводы. 1. Д ля систем электроснабжения сельско­
хозяйственного назначения оптимальный уровень на­
дежности, обеспечивающий минимум народнохозяйст­
венных потерь от нарушений электроснабжения, соот­
ветствует предельным приведенным затратам, вклады­
ваемым в электросети на предотвращение недоотпуска 
1 кВт-ч электроэнергии, равным для средней полосы 
европейской части СССР з „ = 7 5  коп/кВт-ч.

2. Решением Научно-технического совета Минэнер­
го СССР (протокол НТС №  121 от 20.12.1983 г.) это 
значение з^  рекомендовано применять в качестве нор­
матива при экономическом обосновании решений, свя­
занных с повышением надежности электрических сетей, 
питающих сельскохозяйственных потребителей, в том 
числе при расчетах народнохозяйственного эфс^кта от 
внедрения мероприятий по повышению надежности в 
проектах, действующих электросетях и при разработке 
новой техники.

3. Применение указанного норматива позволит су­
щественно повысить надежность сельских электросетей, 
используя широко распространенные средства повы­
шения надежности при сравнительно незначительном 
росте капитальных вложений; при этом достигается 
заметный народнохозяйственный эффект.

4. Приведенный метод может быть использован для 
получения значений нормативов надежности по другим 
экономико-географическим зонам страны, отличающим­
ся составом и структурой потребителей, параметрами 
сельских сетей. Полученное значение предельных при­
веденных затрат следует периодически корректировать
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Цифровое управление многорежимным электроприводом
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Ленинградский институт точной механики и оптики

В современном производстве электропривод (ЭП) сти, сельского хозяйства и транспорта. Высококаче-
является одним из основных средств получения механи- ственный автоматизированный электропривод предо-
ческой энергии и поэтому входит в состав технологи- ставляет новые технические возможности повышения
ческого оборудования во всех отраслях промышленно- производительности труда и служит основой прогрес-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



14 Цифровое управление многорежимным электроприводом Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О  №  6, 1985

сивных технологических процессов. Широкий масштаб 
внедрения новых типов электрооборудования опреде­
ляет необходимость создания совершенных методов про­
ектирования средств автоматизации на основе цифровых 
систем управления с использованием микро-ЭВМ. Вклю­
чение мини- и микро-ЭВМ в контур управления поз­
воляет решать качественно новые задачи и обеспечи­
вает получение свойств электропривода, не достигае­
мых аналоговыми средствами управления [1].

Задачи управления промышленным электроприво­
дом определяются в первую очередь назначением, осо­
бенностями работы и эксплуатации технологического 
оборудования.

Задачи систем управления электроприводом. В ходе 
технологического процесса система управления электро­
приводом должна удовлетворять нескольким зачастую 
противоречивым требованиям. Так, при пуске (разгоне) 
электродвигателя обычно требуется максимально воз­
можное быстродействие, в режиме стабилизации угло­
вой скорости основным показателем качества явля­
ется точность.

Рассмотрим системы управления таким важным клас­
сом электроприводов, как ЭП гребных электрических 
установок (ГЭУ). Электропривод ГЭУ решает следую­
щие технологические задачи:

пуск и реверс гребных электродвигателей с мак­
симальным быстродействием, определяемым требовани­
ями к динамическим характеристикам объекта (судна);

стабилизацию угловой скорости вращения гребных 
электродвигателей с целью обеспечения удовлетвори­
тельных характеристик управляемости судна, а также 
оптимизации работы ГЭУ при ходе судна на волнении 
и равномерном движении во льдах;

стабилизацию мощности, отбираемой от первичного 
двигателя в режиме ограничения мощности либо в ре­
жимах работы при угловой скорости вращения выше 
0,5 номинальной, с целью повышения надежности и 
ресурса первичного двигателя;

ограничение во всех режимах по энергетическим и 
прочностным соображениям электрических и механи­
ческих параметров электропривода допустимыми зна­
чениями (угловая скорость вращения, ток, напряжение, 
темп наброса мощности на первичный двигатель, момент, 
мощность и т. д.).

Система управления должна предусматривать воз­
можность перехода с одного режима управления на дру­
гой либо по команде оператора, либо автоматически в 
соответствии с изменениями условий функционирования 
электропривода.

Большую группу ЭП составляют специальные судо­
вые электроприводы, к ним относятся, например, при­
воды, обеспечивающие движение судна по заданной 
траектории и позиционирование подвижного объекта. 
Управление такими ЭП осуществляется системой верх­
него уровня иерархии. В ее функции входит обработ­
ка информации от различного рода навигационных при­
боров, (Армирование задающих воздействий на системы 
управления отдельными электроприводами и согласо­
вание их работы.

Так, для систем позиционирования управление 
отдельными электроприводами якорных лебедок, под­
руливающих устройств и других должно производить­
ся таким образом, чтобы отклонение основного объек­
та от заданного положения не превышало допустимого 
по условиям эксплуатации (бурение, поиск, штормо­
вой отстой) значения. Аналогично управление движени­

ем судов по заданной траектории, что особенно важно 
для геолого-разведывательных, научно-исследователь­
ских судов и судов добычи железно-магниевых конкре­
ций, при малых скоростях движения целесообразно 
осуществлять путем воздействия на электроприводы 
гребного винта. Таким образом, кроме общих и одина­
ковых для всех типов электроприводов требований обес­
печения статических и динамических характеристик, 
для этих приводов характерна взаимосвязь с системой 
управления высшей ступени иерархии (системы управ­
ления судна, объекта в целом).

Отметим, что характерной особенностью рассматри­
ваемого класса силовых электроприводов служит суще­
ственное различие скоростей протекания процессов в 
электромеханических устройствах (электродвигателях, 
генераторах и проч.) и в электронных усилительно­
преобразовательных элементах ЭП. Это позволяет на 
этапе синтеза системы управления не учитывать, на­
пример, некоторые специфические свойства тиристор­
ных элементов ЭП.

Основные требования к рассматриваемому классу 
систем управления можно сформулировать в следую­
щем виде:

многоцелевой характер задачи управления, опреде­
ляющий необходимость использования мультиструк­
тур ных систем;

оптимизация электромеханического объекта в каж­
дом из возможных режимов;

необходимость взаимосвязного (согласованного) уп­
равления несколькими электроприводами с целью оп­
тимизации энергетических и функциональных харак­
теристик при выполнении основного назначения объекта.

В системах фиксированной структуры частичное 
удовлетворение противоречивым требованиям обеспе­
чивается за .счет нахождения «седловой» точки много­
критериальной задачи подбором параметров или соот­
ветствующей структуры регулятора. Если же в системе 
управления имеется избыточность, предоставляющая 
свободу проектировщику при оптимизации одного кри­
терия, то эта избыточность может быть использована 
для оптимизации другого критерия, так что избыточность 
в динамической системе позволяет осуществлять оп­
тимизацию по нескольким критериям. Одним из спо­
собов введения избыточности в систему является ис­
пользование регулятора переменной структуры: так как 
в процессе функционирования никогда не использу­
ется структура системы полностью, всегда часть струк­
туры (часть алгоритмов регулятора) не участвует в 
процессе управления. Такая избыточность и обеспечи­
вает оптимизацию каждого режима объекта по собст­
венному критерию.

Практическая реализация регуляторов переменной 
структуры (мультиструктурных регуляторов) на ана­
логовых средствах крайне затруднительна из-за резкого 
возрастания стоимости регулятора. Применение вы­
числительных машин позволяет легко переключать 
структуру регуляторов [2] при изменении режима ра­
боты ЭП. Д ля этого не требуется аппаратурного ус­
ложнения системы, необходимо только соответствую­
щее развитие математического обеспечения ЭВМ.

Использование микро-ЭВМ дает возможность реа­
лизовать оптимальные алгоритмы управления, недо­
ступные для аналоговых схем. Наконец, вычислитель­
ные машины являются наилучшей базой для построе­
ния иерархических систем управления.

Вопросы организации переменной структуры систем
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управления электроприводом и выбора алгоритмов уп­
равления в отдельных режимах рассматриваются ниже.

Алгоритм переключения структуры. Понятие пере­
менной структуры регулятора формализуется следую­
щим образом. Уравнение одного или одновременно не­
скольких управляемых электроприводов (объекта уп­
равления ОУ) в общем случае запишем в виде

x = F (x ,  и), (1)
где — вектор состояния; R" — пространство
состояний (фазовых координат); и — вектор управле­
ния; F (.) — нелинейная вектор-функция. В систему 
управления поступают также управляющие воздейст­
вия g  с верхнего уровня управления. В соответствии с 
функциональным значением ЭП, ограничениями на 
переменные состояния, задающими воздействиями g  и 
требованиями к качеству процессов управления про­
странство R" разбивается на области X i.  Принадлеж­
ность текущего состояния ЭП области требует вклю­
чения индивидуального локального алгоритма управ­
ления. Осуществим разбиение пространства состояний 
на области с помощью поверхностей вида:

в И ^ .Я ) =  0, (2)
где / = 1, 2, ...

Поверхности разграничивают области малых и боль­
ших отклонений, выделяют область допустимых значе­
ний тока якоря ЭП, мощности и т. п. Так как области 
X, в общем случае выделяются несколькими поверхно­
стями (2), то выбор локального алгоритма управления 
определяется одновременным Еыполнением условий ти­
па (х, g) > 0 . Автоматический выбор локального ал­
горитма, т. е. структуры регулятора, производится уп­
равляющей ЭВМ с псмсшью спепиальной планирующей 
программы.

Фсрмглизуем синтез плгнирукц-ей прсгргм^ы, для 
этого Е н е д с м  логические переменные rj, j — l, 2, ...:

i при 6 j  (х, g) ^  0 ;
О при e j ( x ,  g )< :0 ,

харгктеризующие распслсжение текущего состояния ЭП 
(тнссительно гсверхностей (2). Переменные будем 
интерпреткрокать как буквы входного алфавита, а век-
■ ор г ={/■;}— как входное слово. Определим также вы­
ходные переменные автомата у;, t =  l, 2, . . . ;

'О при x ^ X i ,
1 при x^X i-

, Еектср выхода ксмбкнаписнного автомата г/={г/;} 
всегда имеет только одну ненулевую координату, равную 
единице. Номер ненулевой координаты определяет об­
ласть Xi,  которой принадлежит вектор состояния х  
ЗП в данный момент времени, а каждой такой области 
соответствует однозначный выбор локального алгорит­
ма управления А (у).

Связь входных и выходных переменных комбинаци­
онного автомата первоначально устанавливается таб­
лицей’ истинности, составляемой на основании задания 
на разработку системы управления. В задании должны 
быть перечислены режимы работы электропривода, ог­
раничения, управляющие сигналы верхней иерархиче­
ской ступени. По тгблице истинности составляются ло­
гические выражения связи вида:

У1 =  Ilf ('■). (3)

Рис. 1. Система уп рав­
ления ^электроприводом

У1 =

Рис. 2. У п равляю щ ая 
программа

где T]j(r), i =  l ,  2, . . .  — булевы функции. Вектор-функ­
ция т) (г )=  |т); (г)} называется переключательной функ­
цией комбинационного автомата.

Функциональная схема системы управления ЭП 
переменной структуры изображена на рис. 1. Логиче­
ский блок Л Б  в этой системе вычисляет разграничи­
вающие функции (2), реализует переключательную фун­
кцию т) (г). Коммутатор К  в соответствии с полученными 
значениями вектора у —у\ (г) выбирает алгоритм А {у) 
управления приводом.

Программная реализация Л Б  управляющей ЭВМ 
называется планирующей программой. Алгоритм фун­
кционирования управляющей ЭВМ (управляющая про­
грамма) с планирующей программой иллюстрируется 
на рис. 2. На этом рисунке ii (/■)= {т]г(г)), в (х , g) =  
=  {х, ĝ )} — вектор-функции; А {у) — набор локаль­
ных алгоритмов управления.

Планирующая программа системы управления ЭП 
не всегда может быть синтезирована на основе комби­
национного автомата. Выбор того или иного локального 
алгоритма А (у) может зависеть также от режима ра­
боты, выбранного на предыдущем этапе. В этом случае 
синтез планирующей программы целесообразно осу­
ществлять на основе автомата с памятью (типа Мура). 
Д ля этого автомата вместо рассмотренной таблицы ис­
тинности составляется таблица переходов, которая за­
дает функции переходов:

/̂г =  т1г(^ у)- (4)
Отличие алгоритма функционирования ЭВМ для 

такого случая заключается в использовании для расчета 
вектора выхода у  выражения (4).

Структура регулятора электропривода определя­
ется содержанием выполненного алгоритма А (у).

Все многообразие задач управления ЗП в различных 
режимах работы реализуется двумя типами алгорит­
мов. Первый из них, называемый линейным алгоритмом 
управления, относится к режимам воспроизведения уп­
равляющего входного воздействия g, второй относится 
к режимам отработки больших начальных рассогласо­
ваний, режимам стабилизации мощности и т. п. и на­
зывается нелинейным алгоритмом управления.

Линейные алгоритмы управления. Алгоритмы, обес-
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Рис. 3. Линейный алгоритм управления

печивающие воспроизведение входно­
го воздействия g, работают при ма­
лых отклонениях х  вектора х  ЭП 
от вектора х^, определяемого вход­
ным воздействием g, и поэтому 
такие алгоритмы синтезируются на 
основании модели ЭП, получающей­
ся в результате линеаризации (1):

X = Ах +  Ви- (5)

е

реп1ения (1) при х =  х  
^ _ д Р  (х, и)

.8
получаются в результате

дх В = дГ (X, и)
ди

Последовательность синтеза алгоритмов на основа­
нии линеаризованной модели (5) заключается в следу­
ющем [4]. Выбирается интервал квантования Т  с учетом 
динамических свойств объекта управления, управля­
ющего и возмущающего внешних воздействий. По не­
прерывной модели (5) строится дискретная линейная 
модель ЭП с учетом запаздывания, вносимого в контур 
управляющей ЭВМ. Заметим, что параметры дискретной 
модели, как и параметры непрерывной модели (5), за­
висят от входного воздействия g. Строится также дис­
кретная модель возмущений, приложенных к ЭП. По 
дискретным моделям ЭП и возмущения в соответствии 
с требованиями к качеству воспроизведения воздейст­
вия g  синтезируются дискретные регуляторы собствен­
ного и вынужденного движения. Эти регуляторы при 
необходимости дополняются дискретными устройства­
ми оценки неизмеряемых или измеряемых с большими 
помехами координат состояния ЭП. В результате этого 
синтеза получается линейный алгоритм управляющей 
ЭВМ, обеспечивающий слежение за воздействиями с 
заданным качеством и инвариантностью до е при нали­
чии возмущающего воздействия. Этот алгоритм изобра­
жен на рис. 3. Отметим, что он выполняется в виде 
блока А (у) в алгоритме на рис. 2, поэтому предпола­
гается, что ввод переменных х  и g  осуществлен ранее.

Как видно из рис. 3, прежде всего вычисляются х« 
и и^ по введенным значениям g  согласно формуле (I), 
затем находится отклонение х  вектора состояния ЭП 
от требуемого при заданном g  значения и вычисляется 
приращение и управляющего воздействия, необходимое 
для ликвидации отклонения х. На объек т управления 
выводится полное управляющее воздействие, равное 
сумме и и ««■.

В последнем блоке алгоритма вычисляется оценка z 
неизмеряемых координат состояния ЭП и внешних воз­
действий; эта оценка используется в следующем такте
для расчета и.

Параметры матриц К, Ki, Г, Bi, В^ зависят от вход­
ного воздействия g. Эта зависимость рассчитывается на 
этапе синтеза алгоритма управления, аппроксимируется

и помещается в памяти управляющей ЭВМ в виде ап­
проксимирующих зависимостей.

Нелинейные алгоритмы управления. Алгоритмы это­
го типа используются, как отмечалось ранее, при от­
работке больших рассогласований, стабилизации мощно­
сти, стабилизации тока якоря и в других режимах ра­
боты ЭП. Д ля подобных режимов требуется выдерживать 
определенные функциональные соотношения между 
переменными состояниями [2, 5):

Ф W = 0, (6)
причем для каждого режима нелинейная функция, стоя­
щая в левой части уравнения, будет своей. Под влиянием 
возмущающих воздействий условие (6) будет нарушать­
ся, так что, рассматривая дискретные моменты време­
ни, будем иметь

и задача управляющей ЭВМ заключается в том, чтобы 
ликвидировать возможные отклонения от соотношения 
(6). Синтез алгоритма для решения поставленной зада­
чи заключается в следующем. Интервал квантования ос­
тавляется те.м же, что и для линейных алгоритмов, опи­
санных выше. Имея в виду этот интервал квантования, 
переходим от непрерывной нелинейной модели (1) к 
дискретной нелинейной модели. Этот переход осуще­
ствляется применением простейшего из численных ме­
тодов решения дифференциальных уравнений — метод 
Эйлера первого порядка. Дискретная модель ЭП в этом, 
случае будет

=  X^ +  TF {Хт, U j .  (8)
Получим разностное уравнение для отклонения (7) 

от условия (6), учитывая, что вектор х ^  изменяется во 
времени не произвольно, а является вектором состояния 
ЭП, т. е. удовлетворяет уравнению (8), тогда

en^^l^^P{Xr^ +  T F ix ^ ,  u J ) .  (9)
Введем нелинейное обратимое преобразование коор­

динат в пространстве состояний ЭП:

(10)

где ф (•) определяется соотношением (6), а на функцию 
г); (.) накладывается единственное ограничение обес­
печения обратимости нелинейного преобразования, так 
что выбор этой функции достаточно произволен. Необ­
ходимо стремиться выбирать функцию "ФСО таким об­
разом, чтобы получить наиболее простой вид синтези­
руемого алгоритма; этот выбор осуществляется перебо­
ром нескольких вариантов.

Подставляя (10) в (9), получаем нелинейное разност­
ное уравнение относительно отклонения:

^т+1 =  Ф(^’т- О *  (10
В нормально функционирующей системе управления 

электроприводом отклонение е„ мало. Положим, что 
для ликвидации этого отклонения используется некото­
рая часть управляющего воздействия, так что

■ф(^т) '
Л п -

« т  =  Ыгл +  Ит* (12)
где Um— основная часть управления, обеспечивающая 
условие (6), когда е^ =  0. Нелинейное разностное урав­
нение ( 11) при сделанных допущениях линеаризуется, 
при этом имеем

^m+I —Ф (о, Хт’ Чт)
дФ
де ■+дФ

ди • (13)
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Рис. 4. Нелинейный ал« 
горитм управления

^  В ы в о д и у

Рис. 5. У нифицирован­
ный алгоритм уп равле­

ния

При нулевом значении отклонения е должно вы­
полняться

ф (0 , Хт- Urn) = 0 .

Это условие эквивалентно (6), поэтому выбираем Um 
таким образом, чтобы удовлетворялось условие (14). В 
результате получаем нестационарное линейное разност­
ное уравнение для отклонения

где Л = де ’
ГдФ

ди

где

серийно выпускаемых универсальных микро-ЭВМ и 
вычислительных комплексов [6]. Достаточно совершен­
ное аппаратурное и системное математическое обеспе­
чение этих вычислительных средств позволяет свести 
задачу разработки системы автоматического управле­
ния к составлению прикладных программ, в основу ко­
торых положены рассмотренные выше алгоритмы. Один 
из важнейших вопросов проектирования цифровых си­
стем — это унификация программных модулей для не­
которых классов электроприводов. Его решение поз­
волило бы значительно сократить время разработки 
регуляторов и снизить требования к квалификации раз­
работчиков. Отметим, что унификация прикладных 
программ служит предпосылкой создания специализи­
рованных микро-ЭВМ для управления электропри­
водом.

Рассмотрим возможность унификации локальных 
алгоритмов управления, предложенных выше. Для раз­
личных режимов работы ЭП, т. е. разных значений вы­
ходного вектора комбинационного автомата у, алго­
ритмы управления содержат специфические формулы 
расчетов переменных е, х, и* и и- Это усложняет про­
граммное обеспечение цифровых регуляторов и служит 
основным препятствием их унификации. Один из путей 
его преодоления заключается в следующем.

Решение (14) запишем в виде ряда;

(14) (19)

(15)

где 1,{х)— базовые дробно-рациональные функции коор­
динат вектора состояния; 0 ^— постоянные коэффициен­
ты; s = l ,  2 , . . .  Для нахождения подставим в (14) 
выражение (19) и л: =  г1з(л:).

Аналогично представим в виде ряда следующие 
функции:

вычисляется на каждом этапе работы управляющей 
ЭВМ при известных Хт и Unt- Таким образом, задача 
поддержания соотношения (6) свелась к стабилизации 
линейного нестационарного объекта (15) с известной 
(вычисляемой) зависимостью параметров от времени. 
Ограничимся рассмотрением широко распространен- 
юго случая, когда и — скаляры, т. е. уравне- 
:ие (6) описывает в пространстве состояние гиперпо. 

верхности размерности п— 1. Будем выбирать управля. 
ющее воздействие таким образом, чтобы для замк - 
нутой нестационарной системы имело место уравнение:

ет+1=ссе^, (16)
где а —постоянное число, выбираемое из условия обес­
печения требуемого качества переходного процесса при 
ликвидации возникающих отклонений е^. Приравнивая 
правые части (15) и (16), найдем

(17)

S

k =  '^K ,K ^{x) ,

(20)

(21)

й =  (18)
Таким образом, нелинейные алгоритмы управления 

описываются выражением (12), где и* является решени­
ем уравнения (14), а и вычисляется по (17), (18). Типо­
вой алгоритм представлен на рис. 4.

Реализация цифровых регуляторов. Цифровые ре­
гуляторы переменной структуры реализуются на базе
2 Электричество № 6

где \g{x), Kg{x) — базовые дробно-рациональные функ­
ции; Е^, Kg— постоянные коэффициенты. Теперь для 
вычислений и*, е, k в различных режимах может быть 
применен единый набор функций ' ’sW  и ^
значения коэффициентов рядов варьируются от режи­
ма к режиму, т. е.

и ,  =  и , ( у ) ,  Е ,  =  Е , { у ) ,  К ,  =  К , Ш

где г/— вектор выхода комбинационного автомата пла­
нирующей программы.

Использование выражений (19) — (21) является пред­
посылкой унификации прикладного математического 
обеспечения управляющей микро-ЭВМ как для конкрет­
ного электропривода, так и для класса ЭП, объединенных 
единым описанием (1) и функциональным назначение.м.

Унифицированный нелинейный алгоритм управле­
ния представлен на рис. 5. Значения параметров 
Eg, Kg для каждого режима работы ЭП определяются 
на этапе проектирования, записываются в память ЭВМ 
и уточняются в процессе настройки системы.

Д ля класса ЭП, имеющих близкие описания ком­
бинационного автомата (3), возможна унификация пла­
нирующей программы. При этом пользуются следующим
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Рис. 6. М ультипроцессорная система

чения, равного времени выполнения одного наиболее 
трудоемкого модуля.

Реализация параллельных вычислительных проце­
дур осуществляется мультипроцессорной системой. 
На рис. 6 представлена простейшая система, в состав 
которой входит три микропроцессорных узла (микро- 
ЭВМ) и блок общей памяти (ОП), объединенные общей 
шиной.

Локальные микро-ЭВМ осуществляют параллель­
ное выполнение программных модулей. Блок ОП пред­
назначен для хранения общего описания процесса и 
промежуточной информации, получаемой локальными 
микро-ЭВМ. Синхронизация параллельно протекающих 
вычислительных процессов и управление обменом дан­
ных осуществляются операционной системой [6], эле­
менты которой размещаются в ОП и памяти локальных 
микро-ЭВМ. На рис. 7 представлены параллельные ал­
горитмические модули, выполняемые микро-ЭВМ.

Рассмотренный подход может успешно использовать­
ся при построении цифровых регуляторов многодвига­
тельных ЭП. Как отмечено выше, к электроприводам 
такого рода предъявляется дополнительное требование 
согласования работы сепаратных ЭП. Аналитически 
оно задается в формуле (6), где для случая двух элект-

Л-, 1 Xj, Xj — векторы состояния от-родвигателеи х  =

Рис. 7. П араллельны е модули управляю щ ей программы

выраже нием для расчета разграничивающих поверхно­
стей:

S

где — базовые функции; pj^ —  постоянные коэф­
фициенты.

Цифровой регулятор переменной структуры в це­
лом будет представлен набором унифицированных по­
следовательно выполняемых программных модулей 
алгоритмов управления и планируемой программы. При 
этом интервал дискретности регулятора определяется 
временем выполнения управляющей программы, т. е. 
суммой интервалов времени, необходимых для расчета 
отдельных модулей. Отметим, что унификация про­
граммного обеспечения приводит к некоторому увели­
чению времени расчета отдельных модулей и, следова­
тельно, интервала дискретности регулятора.

Для уменьшения интервала дискретности могут быть 
использованы параллельные вычислительные процеду­
ры [6]. Выделим следующие программные модули циф­
рового регулятора:

M l  — планирующая программа;
М 2 — программа расчета параметров и* и t ,
М 3 — программа расчета управления.
При параллельном расчете модулей M l  — М 3  ин­

тервал дискретности регулятора будет снижен до зна­

дельных ЭП. В частном случае (6) принимает вид: —
Хг=0, что соответствует, например, задаче поддержания 
равных угловых скоростей электроприводов.

Таким образом, задача качественно эквивалентна 
рассмотренной в разделе, посвященном нелинейным ал­
горитмам управления, и решается теми же средствами. 
Количественные различия выражаются в необходимости 
использования нескольких одноканальных алгоритмов 
управления, дополненных модулями согласования 
электроприводов. Расширение количественного соста­
ва программных модулей делает целесообразным ис­
пользование мультипроцессорной реализации регуля­
тора, что позволяет значительно снизить интервал ди­
скретности.
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Исследование вероятностных характеристик 
токов несимметричных коротких замыканий

МАНУСОВ В. 3 ., М ОИСЕЕВ С. М.

Новосибирск

Решение вопросов, связанных с короткими замыка­
ниями, имеет важное значение для планирования ре­
жимов работы энергосистемы и ее проектирования. 
Расчет токов коротких замыканий (к. з.) играет часто 
решающую роль в определении степени надежности и 
бесперебойности электроснабжения потребителей. Ус­
ложнение топологии и многообразие режимов работы 
электрических сетей энергосистемы обуславливает воз­
растание требований к точности расчетов и обоснован­
ности проектирования электрооборудования.

В настоящее время на стадии технического проек­
тирования и изготовления электрооборудования на­
дежность его функционирования определяется на ос­
нове детерминированных методов расчета с использова­
нием избыточного резервирования, исходя из эмпири­
ческих коэффициентов. Д ля расчета экономически це­
лесообразных номинальных параметров электрообо­
рудования энергосистем получили развитие исследо­
вания токов к. 3. в вероятностной постановке.

В НЭТИ была решена задача определения ударного 
тока к. 3. с учетом вероятностного характера его воз­
никновения. В работах [1—3] показана необходимость 
практического применения результатов таких исследо­
ваний и подробно исследуются статистические харак­
теристики трехфазных к. з. Показано, что учет веро­
ятностно-статистических значений расчетных токов к. з. 
позволяет получить определенный народнохозяйствен­
ный эффект при выборе электрооборудования в сис­
темах электроснабжения.

До настоящего времени аналитическое исследование 
токов к. 3. в вероятностном аспекте проводилось только 
для трехфазного вида. Однако в ряде случаев расчет­
ным является однофазное к. з., которое к тому же име­
ет наибольшую вероятность появления. При определе­
нии вероятности протекания по ветви схемы тока к. з., 
превышающего некоторое значение, необходим учет всех 
видов к. 3. Искомая функция распределения при этом 
определяется по формуле полной вероятности, исходя 
J3 относительных частот появления различных видов 
к. 3.

Цель данной работы заключается в обобщении не­
которых результатов вероятностного расчета тока к. з. 
и исследовании вероятностных характеристик несиммет­
ричных токов к. 3.

Магистральные электрические сети. Величины, оп­
ределяющие значение тока к. з., носят случайный ха­
рактер. Для анализа их влияния на вероятностные ха­
рактеристики тока к. 3. в качестве исходного примем 
общеизвестное выражение

« н (0  =
Uc

■̂С +  -«к sin (о>^+а — Фк)— sin(a —
t

к (1 )
где все обозначения аналогичны принятым в [4].

Функция распределения периодической слагающей 
гока трехфазного к. з. в радиальной сети с учетом слу­
чайного характера сопротивления системы и сопро­
тивления линии электропередачи до места к. з. по­
2*

лучена в [5]. Можно отметить, что выражения для трех­
фазного тока к. 3. справедливы и для одноцепной линии 
с двусторонним питанием, так как в этом случае линия 
представляется в виде двух независимых радиальных. 
Влияние случайной величины сопротивления дуги рас­
смотрено в [5 и 6] и существенно только в низковольт­
ных сетях.

Угол включения а  при трехфазном к. з. из условия 
определения фазы с максимальным значением тока име­
ет распределение в пределах ±30°. В предположении 
равномерного закона распределения а  в [7] показано, 
что математическое ожидание апериодической слагаю­
щей в момент к. 3., отнесенной к амплитуде периодиче­
ской слагающей, равно =  0,955 (/а =  0,866-f-1,0).

а
Таким образом, угол включения при трехфазном к. з. 
оказывает незначительное влияние, и ударный коэф­
фициент необходимо принимать в соответствии с приня­
тыми детерминированными расчетами.

При несимметричных видах к. з. угол включения а  
распределен на интервале О— 180° и зависит от скоро­
сти сближения токоведущих частей в момент, предше­
ствующий короткому замыканию [8]. В общем случае 
закон распределения а  является сложной функцией и 
определяется соотношением причин, вызывающих к. з.

Время достижения током к. з. своего глобального 
максимума (ударного значения) можно приблизи­
тельно принять равным времени наступления первого 
максимума периодической слагающей t^={n!2—а +
4-фк)/(й. Точное значение несколько меньше ввиду 
различия скоростей изменения апериодической и пе­
риодической слагающих полного тока по значению и 
по знаку. На основании (1) для ударного коэффициента 
можно записать

/Су= 1 + s in ( a  — ф„)е
или, полагая фк =  — 90°,

ЛГу= 1 +  Л cos а . (2)
Величина А ,  характеризующая степень затухания 

апериодической слагающей к моменту времени зави­
сит от фазы включения а . Однако для конкретного зна­
чения постоянной времени величина А  может быть в 
качестве допущения принята постоянной. Так как Ку 
в выражении (2) является периодической функцией, 
достаточно рассматривать его при изменении а  в интер­
вале О—90°. Тогда, приняв /„= 0 ,005  с, при известной 
постоянной времени будем иметь значение А ,  соответст­
вующее завышению вероятности появления ударных 
токов, близких по величине к максимально возможным.

Н а  основании полученных в [8] данных по распре­
делению угла включения а  для линий 500 кВ и выра­
жения (2) построена функция распределения ударного 
коэффициента, приведенная на рис. 1. Анализ получен­
ной кривой показывает, что с вероятностью 0,05 доля 
апериодической составляющей в ударном коэффициен­
те не превышает 0,77 максимально возможной, т. е. 
Р  (Л:у > 1 + 0 ,7 7  Л )=0,05.
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Рис. 1. ф ун к ц и я  распределе­
ния ударного коэффициента 
в сетях 110—500 кВ , пост­
роенная по усредненным ста­

тистическим данным

1*0,3¥А U0.S7A Ку

Механическая прочность и надежность линий элект­
ропередачи при проектировании и во время эксплуата­
ции обеспечиваются не выше экономически целесообраз­
ного уровня. Поэтому соотношение различных причин 
к. 3 . для разных классов напряжения линий примерно 
одинаково. Это подтверждается статистикой автомати­
ческих устойчивых отключений, приведенной в [9]. 
Исключение составляют линии электропередачи 35 кВ, 
что объясняется использованием для них деревянных 
опор.

Поскольку каждая группа причин к. з. характери­
зуется своим распределением [8], а соотношения причин 
в этих группах для линий ПО—500 кВ примерно оди­
наковы, то для ориентировочных расчетов для данных 
классов напряжений можно пользоваться функцией рас­
пределения, приведенной на рис. 1.

Полученная функция распределения отражает сред­
ние значения вероятностей ударного коэффициента. 
Если статистика причин к. з. известна, то для более 
точных расчетов вероятностных характеристик удар­
ного коэффициента можно, как это предложено в [8], 
разделить все причины к. з. на четыре группы. Учиты­
вая, что ударный коэффициент достаточно исследовать 
для изменения а  в пределах О—90°, на основе анализа 
распределения угла включения при различных причи­
нах к. 3 . можно принять равномерный закон распреде­
ления а  в следующих интервалах: для первой группы 
причин к. 3. — от 70 до 90°, для второй — от 50 до 90°, 
для третьей и четвертой от О до 90°. Распределение угла 
включения для I, И, IV групп причин имеет отрица­
тельную асимметрию, поэтому принятие равномерного 
закона ведет к завышению вероятности появления удар­
ных токов, близких к максимально возможному.

Функция распределения ударного коэффициента на 
основании (2) для i-й группы причин в интервале его 
возможных значений (1 </Су cos а ^ )  имеет вид:

5  о /^у  - 12 Я — 2 arccos -----------

arccos

л  — 2 a i, (3)

где — нижний предел изменения угла включения 
для 1-й группы причин. Для значений /С у<  1 функция 
распределения F(/Cy) =  0, для /Су >  1 -f Л cos ai,-
а д = 1.

Искомая функция распределения ударного коэффи­
циента определяется по формуле полной вероятности

f  (Ку),
i

где di — относительная частота возникновения причин 
1-й группы.

Рассмотрим вероятностные характеристики перио­
дической слагающей тока к. з. с учетом случайного 
характера места к. з. вдоль линии и напряжения пита­
ющей системы. Принимая распределение величины со­
противления линии до места к. з. дск равномерным, а 
закон распределения амплитуды напряжения питающей 
системы и  с нормальным, функцию распределения ам­
плитуды периодической слагающей трехфазного тока 
к. 3 . можно записать

•*лЧ^с+^к) _1_
F i I ) = ^ ^ f { U , ) f { x , ) d U , d x , ^ ^  j  (а^2я)

(Uc -  ти)^х е х р ( _  202

тц — Ixc j _|_ф I" J_(xc±Xn) — тиX 2jXji

1хл у  2л
ехр

У 2ст
[I (Хс +  •'̂ л) — l 

2а2

2/л-л

— ехр (1хс — тц)  ̂
2а2 (4)

где Хд— сопротивление линии; Ф { . . . ) — функция Лап­
ласа.

В частном случае, когда а =  0 (детерминированное 
задание напряжения U^ =  mu), выражение (4) принимав 
ет вид конечного распределения

F ( /)  =

О, / <  

1

Uc
Хс +  Xji 

Хс Uc Uc
Хл Хц1 '

Uc

Хс  +  Хп Хс (5)

1, / > Хе

Математическое ожидание и дисперсия тока к. з. 
при принятых законах распределения и опреде­
ляются следующими выражениями:

rrii = ГПи In Х с Л - Х л .  \

ГПц In Хл
Хс'̂ и +  Д[/ __ ________________________

'^с(^с +  ^л) *л
На рис. 2 показана функция распределения тока 

к. 3., выраженного в относительных единицах (/б =
Uc \= -----р—  для разных значении отношения сопротив-

■*с -г -«к /  ’
лений системы и линии {q) и коэффициента вариации на­
пряжения Вариация напряжения оказывает

существенное влияние на функцию распределения при 
значениях, близких к граничным, т. е. в области значе-

Рис. 2. Ф ункция распреде­
ления тока к. 3. Сплош­
ные линии соответствуют 
коэффициенту вариации 
напряж ения F = 0 ,  пунк­
тирные соответствуют

V = 0 ,0 5 .
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г, Uc,
е Ucz Cl

-о4- е1-1
а)Ua

Я
© — в х„

£̂•2

4 4
I Ь) S)

h

Рис. 3. К расчету функции распределения тока к. з. на линии 
с двусторонним питанием: 

а —  одноцепная линия электропередачи; 
б — двухцепная линия электропередачи; 

в — изменение тока несимметричного к. з. при перемещении 
точки замы кания вдоль линии с двусторонним питанием

ний тока к . 3., имею щ ей н аи б о л ьш и й  п р ак ти ч ес к и й  и н ­
терес.

Наличие нулевой последовательности при одно- и 
двухфазных замыканиях на землю в радиальных сетях 
в общем случае приводит к более сложной зависимости 
тока от места к. з., чем при трехфазных к. з. Ниже 
рассматривается эта зависимость для сетей с двусто­
ронним питанием.

Электрические сети с двусторонним питанием. 
Анализ вероятностных характеристик тока к. з. в от­
дельной ветви сложной схемы можно свести после ее 
эквивалентирования к анализу схемы с двусторонним 
питанием (рис. 3, а и б).

Рассмотрим на примере однофазного к. з. определе­
ние функции распределения тока для схемы рис. 3, а. 
В этом случае зависимость тока I  через выключатель 
В от места к. з. выражается следующим образом:

,.(к)
•̂ c2 у(к) >

где л-<Г

k
Лс2 ’ лл "

(6)

в  — S {хс2( 1 ) Хс1 -Ь

+  {xiV +  x^J>^-xiVY с  =  [2Sx['  ̂ + х П ,

D  =  S  4 '  >) 4 1  ’ +  (Д  +  : Е  =  и ,  X

x { 2 S x g ^ + x i V )  +  C,

где

^(1)*с1 (I)с2 + ^ л
( 1)

Если в качестве допущения принять равенство на­
пряжений систем Uci =  U(.2 — Uc и равенство сопротив­
лений прямой и обратной последовательности Xci' =  
,= Xcf> x'~c2 = x^S ,  то, используя (6) И (7), можно пред­
ставить ток

Е — С1

Аналитическое выражение функции распределения 
тока к. 3 . имеет достаточно сложный вид и поэтому це­
лесообразно ее выразить в неявном виде. Для опреде­
ления вероятности появления тока к. з., превышающе­
го некоторое значение /р, необходимо определить кор­
ни квадратного уравнения (8) (рис. 3, в). Тогда при 
равномерном распределении места к. з. линии можно 
записать

P{I>h) =

1 при d < 0 , 
при /л <  1 < /г ,

1 — /2+ / i  при Z i < / 2<  1, 
О при l i < O c k ,

(9)

где d — дискриминант квадратного уравнения (8), име­
ющий отрицательное значение при /р<С/ min.

Д ля более общего случая двустороннего питания при 
наличии взаимной индукции (рис. 3, б) для однофазно­
го к. 3 . коэффициенты выражения (8) имеют вид:

А =  Хо (хл +  0,5х, (хл +  x j ^  +'Xj^XoXj,;

В  =  4 х л ^ х о  (хсг ' +  0-5x1 '*) + x i x i ° ^  + 0 ,5 Х л  + 0 ,5 х „ ) —

г г ‘®>г •---Л1Лс1 Дм’

С =  (/р(хоДГл *+ 0,5х] (x jj+  x„)-)-3X(,Xj;

D =  4.to41* (42* +  0,5хл) +  2xixlV  +  О.бхл +  0,5х„): 

Е  =  U ,[ 2 x o ix i l ^  + 0 , 5 4 '  ’ +  X i ( 4 2 4 0 , 5 x ^ + 0 , 5x„) +  3 xo X i . 

где

Хл =  2 4 ' ’ + 4 “’—( 0)

1- — v<‘)X l  —  Л с 1 -1-Л с2 ■ о ,5 4 '> ;

сопротивления к-и последователь­
ности систем и линии соответственно; I— относитель­
ная длина линии до места к. з.; \\ — знак эквивален-
ирования двух параллельно включенных сопротивле­

ний.
Введем следующие обозначения:

(7)

(8)

Хо —XcV +  + 0 ,5  (хд +Xj,).

Сопротивление взаимной индукции Xj^ между це­
пями линии учтено только для нулевой последователь­
ности.

Определив коэффициенты (7), аналогично однофаз­
ному к. 3. на основании (9) можно получить функцию 
распределения для любого другого вида к. з.

Анализ вероятностных характеристик токов к. з. 
При выводе вышеприведенных выражений функции 
распределения тока к. з. с целью упрощения принима­
лись допущения в сторону завышения вероятности по­
явления токов к. 3., близких к максимально возмож­
ному. К такому же допущению ведет неучет переходного 
сопротивления в месте к. з. и предшествующего режима, 
а также расчеты для минимально возможных значений 
сопротивления питающей системы. Таким образом, по 
выражениям (3), (4), (5) и (9) определяется несколько 
заниженная вероятность появления тока к. з. I  мень­
ше расчетного Р  ( /С /р ) .

Следует отметить, что для определения экономиче­
ски обоснованного расчетного значения тока к. з. не­
целесообразно использовать в качестве основного ко­
личественного показателя вероятность повреждения элек­
трооборудования Б результате протекания токов к. з. 
В Но] рекомендуется принимать эту вероятность в пре­
делах 0,01—0,05. Однако вероятность не является ин­
тегральной характеристикой, поскольку при малой ве­
роятности превышения током к. з. расчетных значений 
возможна большая частота появления к. з., что может 
привести к большим народнохозяйственным убыткам,
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Рис. 4. Изменение тока к . з. при перемещении точки замыкания 
вдоль радиальной линии

Т. е. ожидаемое число повреждений элементов системы 
электроснабжения определяется также и частотой к. з. 
Это хорошо видно из анализа выражения (4).

С уменьшением отношения сопротивлений системы 
и линии <7 понижается вероятность появления тока 
к. 3., близкого к максимальному (рис. 2):

F i { k  I  Imax) ^ 2  2тах)>

где А =0— 1 — коэффициент, задающий уменьшение мак­
симально возможного тока; и — функции рас­
пределения, соответствующие отношениям сопротивле­
ний системы и линии и

Число коротких замыканий т  с токами более Л/щах 
не зависит от q. На рис. 4 на примере двух вариантов, 
имеющих одинаковые сопротивления системы лГс1=  
=Хсг и различную длину линий Li<.Li, показано, что 
для различных отношений сопротивлений системы и 
линии <7i > q i  имеет место равенство математических 
ожиданий числа к. з. с током более А/щах" Число к. з. 
с током более к1к определяется длиной участка линии 
L„ (рис. 4):

г ! _  Uc________
” kljaSiiXy Ху f

где Ху— удельное сопротивление линии.
Таким образом, для рассматриваемых вариантов ве­

роятность появления тока к. з., превышающего 
является различной, однако при равенстве удельных 
частот Я,у повреждения линий имеет место одинаковое, 
математическое ожидание числа к. з. /га с током />^/п ,ах 

определяемое как
т ^К уЬ к .  1̂0)

Если учитывать случайный характер только места 
к. 3., то для определения т  можно воспользоваться вы­
ражением (10). При учете случайного характера нес­
кольких величин, если поток к. з. в линии принимается 
стационарным [2], т  определяется как

m  =  X j L P ( I > k I  max)j 

где L —  длина линии.

Методика выбора экономически целесообразных рас­
четных значений токов к. з. на основе известной частоты 
повреждений токами к. з. элемента в течение норматив­
ного срока службы описана в [3].

Выводы. 1. На стадии проектирования систем элек­
троснабжения целесообразно применение методики вы­
бора параметров электрооборудования с учетом вероят­
ностно-статистических характеристик токов к. з.

2. Получено аналитическое выражение для функции 
распределения тока к. з. с учетом случайного места к. з. 
и вариации напряжения системы. Показано сущест­
венное влияние вариации напряжения системы на ве­
роятность возникновения токов к. з., близких к мак­
симально возможному.

3. Исследовано влияние случайного характера фазы 
напряжения в момент к. з. на значения ударного тока 
при различных причинах короткого замыкания. В от­
личие от трехфазных, для несимметричных к. з. в ряде 
случаев следует учитывать влияние фазы включения 
на вероятностные характеристики ударного тока к. з.

4. На основе анализа электрической сети с дву­
сторонним питанием получены аналитические выраже­
ния для определения вероятностных характеристик 
тока к. 3., позволяющие обобщить результаты, относя­
щиеся к радиальным сетям.

список ЛИТЕРАТУРЫ

1. Ш евченко Ж . И ., Власова Т. Н ., Глазунов А. А. Ве­
роятностные характеристики  тока к . з . в городских электриче­
ских сетях 6— 10 к В . — Электрические станции, 1972, №  11.

2. Хайн М ., Глазунов А. А. О вероятностных и статисти­
ческих характеристиках  токов коротких замы каний в системах 
эл ек тр о с н аб ж е н и я .— Электричество, 1980, №  1.

3. Хайн М ., Глазунов А. А. Выбор экономически целесо­
образны х расчетны х значений токов к . з . в системах электро­
снабж ения п р ед п р и я т и й .— Электричество, 1981, №  2.

4. У льянов С. А. Электромагнитные переходные процес­
сы. М.: Э нергия, 1970.

5. Якоб Д. Распределение тока к . з . в радиальны х электри­
ческих сетях. — Электричество, 1973, №  7.

6. Каринский Ю. И ., Гончарова Н. С. М етодика расчета 
вероятностны х характеристик токов короткого замы кания в 
электрических системах. — И звестия Сев. К авк . научного 
центра высш. ш к. Сер. техн . н аук , 1981, №  4, с. 40—42.

7. Внлесов Д. В., Целемецкий В. А. В ероятностная оценка 
величин ударны х токов к. з . в автономных эл ектр о эн е р гети ч ^  
ских системах. — Электричество, 1970, №  6.

8. Алексеев В. Г ., Зихерман М. X. Оценка вероятности 
насыщ ения трансформаторов тока в сети 500 кВ . — Электри­
чество, 1979, №  2.

9. Эдельман В. И ., Барг И. Г., Л азарева Л . Е. Статисти­
ческий анализ автоматических устойчивых отключений ВЛ 
35— 500 кВ . — Электрические станции, 1973, № 10.

10. Гофман И. Стохастический расчет токов короткого за ­
мы кания в системах электроснабж ения. — Проблемы техниче­
ской  электродинамики, 1978, №  68.

124.04.84]

• v w w w w w v

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



У Д К  621.315.6:624.012.3/.4

Разрядные характеристики опорных изолирующих 
конструкций из электроизоляционного бетона

ЧУН ЧИН  в . А., канд. техн. наук

Сибирский научно-исследовательский институт энергетики

Основные характеристики электроизоляционного бе­
тона, особенности его технологии и результаты некото­
рых экспериментальных исследований приведены в [1 и
2]. Как материал, имэюдий хорошие конструкционные 
свойства, достаточно высокие и стабильные диэлектри­
ческие характеристики, электроизоляционный бетон 
является перспективным материалом для создания вы­
соковольтных изолирующих конструкций с высокой не­
сущей способностью. Одной из наиболее простых и эф­
фективных является опорная конструкция из электро­
изоляционного бетона. Использование их взамен ме­
таллических и железобетонных опор с подвесной изо­
ляцией дает возможность принципиально по-новому 
подойти к конструированию ВЛ и ОРУ подстанций са­
мых различных классов напряжения, включая сверх­
высокие [3].

Как и у традиционной изоляции габариты опорных 
изолирующих конструкций нового типа определяются, 
в первую очередь, их разрядными характеристиками. 
В то же время особенности нового диэлектрического 
материала, гладкая, безреберная поверхность конструк­
ций не позволяют использовать для этой цели имеющие­
ся сведения о разрядных характеристиках типовых опор­
ных изоляторов. Особенностью исследуемых конструк­
ций из электроизоляционного бетона является также 
наличие в них продольных стержней армирующего стек­
лопластика, обеспечивающих высокую механическую 
прочность при изгибающих нагрузках. Низкие значения 
длительно допустимой напряженности электрического 
поля для стеклопластиков (1,5—2,5 кВ/см) обуславли­
вают повышение требования к более равномерному рас­
пределению поля вдоль конструкции и применению эк­
ранирующей арматуры при сравнительно низких клас­
сах напряжения (свыше ПО кВ).

В настоящей статье обобщаются результаты много­
численных экспериментальных исследований раз­
рядных характеристик макетов и опытных образцов 
рпорных конструкций из электроизоляционного бетона 
при воздействии стандартных грозового и коммутацион­
ного импульсов. Исследования проводились на опор­
ных конструкциях как с тороидальными экранами, так 
и без них. Внешний вид макетов конструкций и их ос­
новные контролируемые размеры показаны на рис. 1. 
Принятое расположение тороидальных экранов обу­
словлено тем, что при этом в стержнях армирующего 
стеклопластика значения напряженности электричес­
кого поля минимальны. Значения 50 %-ных разрядных 
напряжений i/o,5 и их стандарт а  оценивались по «кри­
вым эффекта». Результаты испытаний приведены к нор- 
хмальным климатическим условиям.

На рис. 2 и 3 показаны зависимости, характеризую­
щие влияние на разрядные напряжения моделей опор­
ных конструкций вида экранирующей арматуры и рас­
стояния от основания изолирующей части до заземлен­
ной плоскости. Здесь как при воздействии грозовых 
(рис. 2), так и коммутационных (рис. 3) импульсов про­
слеживается одинаковая закономерность: у опорных 
конструкций без тороидальных экранов (кривые 1) раз­
рядные напряжения при отрицательной полярности им­

пульсов заметно ниже, чем при положительной, тогда 
как у традиционных конструкций и воздушного про­
межутка их соотношение носит обратный характер. Н аи­
более ярко этот эффект выражен в тех случаях, когда 
изолирующая часть конструкции расположена вблизи 
заземленной плоскости.

Эго явление можно объяснить особенностями разви­
тия разряда вдоль гладкой изолирующей поверхности 
при отрицательной и положительной полярностях им­
пульсов. Статическими фотографиями удалось зафик­
сировать, что при положительной полярности импульсов 
каналы разрядов между электродами проходят вдали 
от поверхности, как бы вдоль силовых линий электриче­
ского поля. Действительно, на искровой канал разряда, 
развивающийся с верхнего положительного электрода, 
в первые моменты заземленная поверхность оказывает 
гораздо более сильное влияние, чем находящийся вблизи 
нее противоположно заряженный электрод. Лишь на 
конечной стадии канал разряда начинает ориентировать­
ся на нижний электрод. В результате характер разряда 
и значения разрядных напряжений мало отличаются 
от соответствующих параметров чисто воздушного про­
межутка.

При отрицательной полярности импульсов канал раз­
ряда начинает развиваться с нижнего заземленного 
электрода и на его ориентировку противоположный (верх­
ний) электрод оказывает решающее влияние с самого 
начала. Как показывают статические фотографии, канал 
разряда развивается в непосредственной близости от 
поверхности конструкции, оставляя на ней характерные 
следы ожогов. Здесь, по-существу, имеет место поверх­
ностный скользящий разряд, при котором Uo.b всегда 
ниже, чем при разрядах в воздушном промежутке.

С удалением изоляционной части опорной конструк­
ции от заземленной плоскости (с увеличением L) влия­
ние последней на поле промежутка уменьшается. В ре­
зультате значения разрядных напряжений на разных 
полярностях выравниваются: снижаются при положи­
тельной и возрастают при отрицательной. Однако по- 
прежнему, величины t/o.5 при отрицательной полярно­
сти грозового импульса сохраняют более низкие значе­
ния, чем^при положительной. При коммутационных же

н

я )
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Ри с. 1. О сновны е виды макетов опорных изолирую щ их конст­
рукций:

о — о п о р н ая  конструкция без тороидальных экранов; б  — с 
экраном  у высоковольтного электрода; в — с симметрично 

расположенными экранами
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Рис. 2. В лияние на разряд ­
ные напряж ения экран и рую ­
щей арматуры  и располож е­
нии изолирую щ ей части опор­
ной конструкции относитель­
но заземленной плоскости 
(импульс 1,2/50 мкс); 1 — 
макет по рис. 1, а; 2 — по 
рис. 1 ,6 ;  5 — по рис. 1, в; 
--------- — полож ительная по­
лярность и м п у л ь с а ;-------— —

отрицательная

Рис. 3. То ж е, что й на 
рис. 2 при испытаниях ком­
мутационными импульсами 

250/2500 мкс

импульсах С увеличением L значения возрастают 
на обоих полярностях примерно в равной степени (рис. 3, 
кривые 1).

Радикальное улучшение разрядных характеристик 
удается получить лишь при установке тороидальных 
экранов, симметрично расположенных со стороны вы­
соковольтного и заземленного электродов (рис. 1, в). 
У таких конструкций и при грозовых, и при коммута­
ционных импульсах разрядные напряжения приобре­
тают наибольшие значения (рис. 2 и 3, кривые 3). На 
обоих полярностях импульсов разряд развивается в 
воздухе, между ближайшими тороидальными экранами. 
Соотношение между t/o,5 на различных полярностях 
здесь также становится привычным: при отрицательной 
полярности заметно выше, чем при положительной. 
С практической точки зрения важным моментом явля­
ется то, что для подобных конструкций характерна 
очень слабая зависимость разрядных напряжений от 
расстояния изолирующей части до поверхности земли.

Установка тороидального экрана лишь у высоко­
вольтного электрода (рис. 1, б) на разрядных характе­
ристиках при различной форме воздействующих импуль­
сов отражается по-разному. Так, при грозовых импуль­
сах отрицательной полярности разрядные напряжения 
резко возрастают (более, чем на 50 %), в то время как 
при положительной даже несколько снижаются (рис. 2, 
кривые 2). В результате такие конструкции при отри­
цательной полярности имеют более высокие значе­
ния {/о,5> чем при положительной. С увеличением L 
эта разница существенно возрастает (с 6 % при L = 0  
до 30 % при 1 = 1 0  м).

При коммутационных же импульсах влияние оди­
ночного экрана на разрядные напряжения незначи­
тельно: при отрицательной полярности f/o.s увеличива­
ется на 5—7 %, при положительной снижается менее 
чем на 2 % (рис. 3, кривые 2). В итоге как и у конструк­
ций без экранов значение Оо,ъ при отрицательной по­
лярности заметно ниже чем при положительной. Сох­
раняются и описанные выше различия в характерах 
развития разрядов на различных полярностях.

При определении необходимых изоляционных про­
межутков в конструкции важную роль играют не толь­
ко 50 %-ные значения разрядных напряжений, но и 
их стандарт а. О влиянии особенностей опорной конст­
рукции на этот параметр можно судить по данным 
табл. 1, где приведены соответствующие коэффициенты 
изменчивости (a* =  a/t/o ,5)- Из их анализа следует, что 
изолирующие конструкции, оборудованные симметрич­
ными тороидальными экранами, имеют не только высо­
кие, но и наиболее стабильные значения разрядных 
напряжений, т. е. такие конструкции будут иметь ми­
нимальные габариты изолирующей части.

Необычно высокие значения о разрядных напряжений 
при положительной полярности коммутационных им­
пульсов у конструкций без экранов и с одним экрано.м 
у высоковольтного электрода требуют отдельного пояс­
нения. Дело в том, что распределения разрядных нап­
ряжений в данном случае заметно отличаются от нор­
мального. Полная кривая распределения, представлен­
ная на рис. 4 в виде «кривой эффекта», состоит как бы 
из двух самостоятельных участков (кривые 1 и 2), каж­
дый из которых хорошо описывается нормальным за­
коном. Один из них характерен для разрядных напря­
жений в области малых вероятностей (менее 0,4), дру­
гой — для более высоких.

Д ля этих областей отмечены и свои особенности 
траекторий развития разряда. При низких вероятностях 
канал разряда развивается в непосредственной бли­
зости от диэлектрической поверхности, как при отрица­
тельной полярности импульсов. При высоких значениях 
вероятностей происходит как бы скачкообразное воз­
растание разрядных напряжений с заметным удалением 
канала разряда от поверхности конструкции. Подобные 
«бинормальные» кривые распределения разрядных нап­
ряжений отмечались и ранее [4 и 51.

Попытка описать подобные распределения разряд­
ных напряжений одной кривой, изменяющейся по нор­
мальному закону, приводит к неоправданно завышен­
ным значениям о (на рис. 4 прямая 3). Для практических 
целей более правильным было бы использовать только 
левый участок распределения U (на рис. 4 прямая I). 
При этом значения а снижаются до 3 % при одновре­
менном уменьшении значений Uo,s примерно на 15 96.

Зависимости, приведенные на рис. 2 и 3, дают лишь 
качественное представление о роли экранирующей ар­
матуры в определении разрядных характеристик опор­
ных конструкций из электробетона и указывают на 
целесообразность использования экранов со стороны 
не только высоковольтного, но и заземленного электро­
дов. Естественно, что при определенных размерах 
тороидальных экранов разрядные напряжения будут

Рис. 4. Х арактер распределе­
ния разрядны х напряж ений 
опорной конструкции ( Я = 7  м) 
без экранов и варианты  его 
описания (полож ительная по­
л ярн ость , 250/2500 мкс): / — 
кри вая  эффекта, построенная 
по значениям разрядныг. нап­
ряж ений в области малых 
вероятностей перекры тий; 2— 
то же в области больших 
вероятностей; 3 — полная 

кривая  эффекта
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Рис. 5. З а в и с и м о с т и  
50 % -ных разрядны х нап­
ряж ений опорных конст­
рукций от размера торои­
дальных экранов при воз­
действии грозовых (кри­
вые I) и коммутационных 
(кривые 2) импульсов: 
--------- — полож ительная по­
лярность; -----------— отри­

цательная

0,2 0,4 0,6 0,8

иметь наиболее высокие значения. Это хорошо видно на 
рис. 5, где показано изменение Uo,s У конструкций с 
тороидальными экранами различных размеров. Во всех 
случаях тороидальные экраны были симметричны от­
носительно изолирующей части и независимо от диамет­
ра экрана всегда соблюдалось условие

h ^ H - { d , - d ) .  (1)
Из анализа полученных зависимостей следует, что 

для улучшения разрядных характеристик при грозовых 
импульсах достаточно установить сравнительно не­
большие экраны, чтобы разряд на отрицательной по­
лярности стал развиваться вдали от поверхности, а 
значение превысило соответствующий показатель
при положительной полярности. Максимальные зна­
чения i/o,5 при отрицательной полярности грозовых им­
пульсов отмечены у конструкций с экранами, при кото­
рых соотношение размеров воздушного промежутка 
между экранами h и строительной высоты изолирующей 
части Н  составляет примерно 0,9 (hiН =0,9). Дальней­
шее увеличение экранов и соответствующее сокраще­
ние h сопровождается снижением 1/о.ь на обоих поляр­
ностях.

На коммутационных импульсах зависимости i/o, 5 
от диаметра экранов имеют несколько иной характер. 
Во-первых, возрастание разрядных напряжений с уве­
личением диаметра экранов наблюдается не только на 
отрицательной, но и на положительной полярности. 
Правда, в последнем случае это возрастание незначи­
тельно — около 5 %, т. е. с практически допустимой 
точностью можно принять, что в исследованном диапа­
зоне размеров экранов значения Uq,s при положитель­
ной полярности коммутационных импульсов не изменя­
ются. Это явление объясняется тем, что сокращение 
разрядного промежутка между экранами h, обусловлен­
ное увеличением их диаметра согласно (1), компенсиру­
ется повышением его электрической прочности за счет 
выравнивания электрического поля в промежутке. Во- 
вторых, разрядные напряжения с увеличением экранов 
возрастают более плавно. Наконец, наибольшие значе­
ния i/o, 5 на обоих полярностях наблюдаются при одних 
и тех же размерах экранов, при которых соотношение 
/г/Я=0,75-^0,8.

Различия в размерах экранов, при которых у изоли­
рующей конструкции отмечаются наибольшие значения 
i/o ,5 при грозовых и коммутационных импульсах, зат­
рудняют их оптимизацию и требуют в каждом конкрет­
ном случае учитывать особенности работы конструкции. 
При этом необходимо также принимать во внимание, 
что принятый размер экранов должен обеспечить огра­
ничение максимальных значений напряженности элект­

рического поля при рабочем напряжении до длительно 
допустимых значений.

При проектировании изолирующих конструкций наи­
более важное значение имеют зависимости разрядных 
напряжений от строительной высоты изолирующей части 
и размера воздушного разрядного промежутка между 
экранами. Подобные зависимости, полученные на мо­
делях и опытных образцах опорных конструкций с раз­
мерами изолирующей части Я  до 7 м и экранами диа­
метром 0,5—2 м при воздействии грозовых импульсов, 
приведены на рис. 6 . Здесь же для сравнения даны 
аналогичные зависимости и для конструкций без торои­
дальных экранов. Указанные данные еще раз убеди­
тельно подтверждают, что разрядные напряжения опор­
ных конструкций с симметричными тороидальными экра­
нами при грозовых импульсах обоих полярностей опре­
деляются значением воздушного разрядного промежут­
ка между ними h. Причем зависимости между этими ве­
личинами имеют прямо пропорциональный характер
(рис. 5, кривые 1 и 2)\

i/o t5 =  540A, кВ; (2)

i/o-g =  600/г, кВ. (3)
Аналогичный характер имеет зависимость i/o,s= 

= /  (К) при положительной полярности для конструкций 
без тороидальных экранов (кривые 3)\

i/o t5 =  455/z, кВ. (4)
При отрицательной полярности грозовых импульсов 

эта зависимость нелинейна (кривая 4) и описывается 
выражением

t/o.5=400/lO-77, кВ. (5)
Таким образом, разница между i/o,5 на положитель­

ной и отрицательной полярностях с увеличением высо­
ты конструкции без экранов возрастает достаточно быст­
ро и уже при Я = 4  м превышает 50 %. Если при этом 
еще учесть высокие значения о* t /^ 5  (см. табл. 1), 
то становится очевидной неэффективность использо­
вания опорных конструкций больших размеров без 
экранирующей арматуры.

При коммутационных импульсах рассматриваемые 
зависимости имеют ряд особенностей и имеют более 
сложный характер. У конструкций при положительной 
полярности импульсов с симметрично расположенными 
экранами независимо от их размеров (от 0,5 до 2 м) 
зависимости {/9,5 от высоты изолирующей части Н  
удовлетворительно описываются одной кривой (рис. 7, а, 
кривая 2—4), которая хорошо аппроксимируется вы-

10

2,5

2,0

7,5
Рис. 6. Зависимости 50 % -ных 
разрядны х напряж ений опорных 
конструкций от величины воздуш ­
ного промеж утка между элект­
родами (импульс 1,2/50 мкс); 
1 ,2  — конструкция с тороидаль­
ными экранам и по рис. 1, е; 3, 
4 — без экранов
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Таблица 2
Значения разрядных напряжений и их коэффициентов изменчи­

вости у опорной конструкции при различных параметрах испыта­
тельных импульсов положителзной полярности (Я  =  5,5 м, 

h =  4,25 м; rfg =  2 м)

Параметры импульсов, мкс
1

а* . %

1,2 /50 2310 2
250/2500 1580 5
колебательный, Тф =  2600 1870 6

Рис. 7. То же, что на рис. О при испытаниях коммутационными 
импульсами 250/2500 мне: а — полож ительная полярность им­
пульсов; б — отрицательная; I — конструкция без экранов;
2 — тороидальные экраны  с ^ э = 0 ,5  м; dg— М м ;  4 —

d a = 2  м

ражением

(Уо*:5 =  3 5 0 Я ° '® . к В , (6)

что хорошо согласуется с результатами, рассмотрен­
ными выше и приведенными на рис. 5.

У конструкций без экранов рассматриваемая зави­
симость имеет тот же характер, но значения разрядных 
напряжений несколько ниже, кривая положе (рис. 7, а 
кривая 1):

{/о+5 =  350Я“’®̂ , кВ. (7)

При отрицательной полярности коммутационных им­
пульсов опорные конструкции с различными экранами 
имеют каждая свою зависимость С/о,5= /  Щ) (рис. 7, б). 
При этом только у конструкций без экранов она описы­
вается монотонно кривой

С/о“ 5 =  3 7 0 Я “‘ "® к В . (8)

Вид экранирующей 
арматуры

Значения при

грозовом импульсе 
(1 .2 /5 0  мкс)

коммутационном 
импульсе 

(2 5 0 /2 5 0 0  мкс)

а* _ . % a l .  %

Без тороидальных экранов 2 14 12 5

Тороидальный экран у 
высоковольтного элек­
трода 5 2 27 5

Тороидальные экраны у 
обоих электродов 1 1 6 4

мость и.меет линейный характер и описывается выра­
жением

Uo.b==Vofi, кВ, (9)
где h определяется согласно (1).

При дальнейшем увеличении высоты изолирующей 
конструкции возрастает и расстояние между экранами. 
При hlH  >  0,75 характер разряда меняется; канал 
разряда развивается вдоль поверхности конструкции. 
Меняется и характер зависимости Uo,b~f {Щ — она 
становится более пологой и на этом участке хорошо 
аппроксимируется степенной функцией вида

t/o~5 = и'оН\ кВ. (10),
Значения постоянных и ,  и и'о приведены ниже:

Диаметр тороидальных экранов. М 0 ,5 1 .0 2 .0

i/o -  « в .................................................. 400 450 550
и'о.  к В .................................................. 410 460 680

2.75 5,00 >7,0

Показатель степени п имеет то же значение. что и

При наличии тороидальных экранов зависи­
мости имеют характерный излом, обусловленный осо­
бенностями развития разряда при отрицательной по­
лярности. На начальных участках зависимостей при 
небольших значениях h (когда ЫН  <  0,75), разряд раз­
вивается в воздушном промежутке по кратчайшему 
расстоянию между экранами. На этом участке зависи-

Таблица I
Коэффициенты изменчивости опорных конструкций 

с различной электродной системой при грозовых и коммутацион­
ных импульсах

В выражении (8), описывающем зависимость =  / (Я) 
для конструкции без экранов, т. е. п=0,73.

Сложный характер зависимостей разрядных напря­
жений опорных конструкций с тороидальными экрана­
ми от их высоты обуславливает неоднозначное соотно­
шение значений t/o,5 при положительной и отрицатель­
ной полярностях. Вначале t/oTs превышают значения 
Ut,b< затем, начиная с нэкоторэй критичзгкэй величины

Я к р .

Испытания опорных конструкций при воздействии 
колебательных коммутационных импульсов с длиной 
фронта первого импульса Тф=2600 мкс, как и на других 
изоляционных промежутках, выявили заметно высокие 
разрядные напряжения. Это хорошо видно из сравне­
ния разрядных характеристик модели опорной конструк­
ции высотой Я = 5 ,5  м (/1= 4,25 м), оборудованной торои­
дальными экранами диаметром 2 м, полученных при 
различных параметрах воздействующих импульсов (см. 
табл. 2).

Особенностью опорных конструкций из электробе­
тона, рассчитанных на большие механические нагрузки, 
является то, что они выполняются, как правило, мето­
дом центрифугирования, в связи с чем имеют внутрен­
нюю полость, изолированную от окружающей среды. 
При резких перепадах температуры на поверхности этой 
полости может конденсироваться влага, образуя вод­
ную пленку. Существует мнение, что появление влаги 
на внутренних поверхностях полых изолирующих конст­
рукций в силу ее повышенной проводимости и диэлект­
рической проницаемости приводит к искажению внеш-
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Таблица 3
Р е зу л ь т а 1 Ы и сп ы тан и й  полой  и зо л и р у ю щ е й  к о н стр у к ц и и  с  с у х о й  

и увл аж н ен н о й  вн утр ен н ей  п о верхн остью

Импульсы, М КС
П оляр­
ность

г розовой

Коммутацион ный

+

^̂ «.5- ■‘В

1148/1160
1440/1565

с, %

О,4 /2 .2  
1 ,0 /5 ,1

+ 945/980
1027/1047

8 ,2 /9 ,2  
2 ,6 /4 ,3

^^0,5-30. кВ

1143/1134
1426/1485

868/890
1000/1000

П р и м е ч а н и е .  В числителе указаны значения параметров | при сухой, 
а в знаменателе при увлажненной внутренней поверхности полости.

него электрического поля. Последнее должно отра­
зиться как на значениях разрядных напряжений, так 
и траекториях развивающихся каналов разрядов. Наи­
более опасным здесь следует признать возможное откло­
нение канала разряда в сторону изолирующей по­
верхности и пробой стенки конструкции на водную плен- 
ку.

С целью проверки изложенного предположения были 
проведены сравнительные испытания моделей полой 
изолирующей конструкции высотой Я = 3  м с экранами 
диаметром 1 м с сухой и увлажненной внутренней по­
верхностью. Результаты этих испытаний приведены в 
табл. 3. Из них следует, что заметные отличия значений 
(/о,5 наблюдаются лишь при грозовых импульсах отри­
цательной полярности; при увлажнении внутренней 
поверхности они возрастают примерно на 10 %. В осталь­
ных случаях различия значений t/o.s мало значимы. 
Правда во всех случаях, особенно при грозовых импуль­
сах, с увлажнением внутренней полости несколько воз­
растают значения коэффициентов изменчивости 
Однако если сравнить между собой имеющие наиболее 
важное значение разрядные напряжения в области малых 
вероятностей, которые принято характеризовать пара­
метром f/o.5—3 ст, то у конструкций с сухой и увлаж­
ненной внутренней поверхностью они практически не 
отличаются.

Анализ распределений отклонений траекторий кана­
лов разрядов показывает, что при появлении пленки 
^лаги на внутренней поверхности они не только не 
приближаются к изолирующей поверхности, но напро­

тив, в меньшей степени отклоняются от кратчайшего раз­
рядного пути между экранами. Таким образом, можно 
констатировать, что наличие на поверхности внутренней 
полости опорной конструкции сконденсированной влаги 
на ее импульсные разрядные характеристики существен­
ного влияния не оказывает.

Подводя итог рассмотрению результатов исследо­
вания разрядных характеристик опорных конструкций 
из электробетона при воздействии грозовых и коммута­
ционных импульсов напряжения, можно констатиро­
вать, что эти характеристики изолирующей конструкции 
нового вида имеют свои особенности. Прежде всего эти 
особенности выражаются в большом влиянии экрани­
рующей арматуры как на величины и стабильность раз­
рядных напряжений, так и на траектории развивающихся 
каналов разрядов. Полученные количественные значе­
ния разрядных характеристик дают возможность оце­
нить необходимые габариты опорной конструкции с 
учетом особенностей ее исполнения и предполагаемых 
воздействий импульсных напряжений.

Разумеется для полного расчета рассматриваемой 
опорной конструкции как изолирующего элемента ли­
нии электропередачи или подстанции только получен­
ных данных недостаточно. Необходимо также распо­
лагать результатами исследований разрядных характе­
ристик подобных конструкций при переменном напря­
жении в условиях загрязнения и увлажнения поверх­
ности. При этом важно учитывать особенности изменений 
параметров загрязнения поверхности как наружной, 
так и внутри полости с течением времени в реальных 
эксплуатационных условиях.
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Расчет магнитного поля в воздушном зазоре электрической машины
АФАНАСЬЕВ А. А.

Чебоксары

Конформные отображения полуплоскости на внут­
ренность линейных многоугольных областей, основан­
ные на дифференциальном уравнении Кристоффеля — 
Шварца, являются эффективным средством для иссле­
дования плоско-параллельных векторных полей [1]. 
В частности, с их помощью возможен как аналитический, 
так и численный расчет характеристик магнитного поля 
в воздушном зазоре и пазах (в том числе, занятых про­
водниками с током) электрических машин [2—4]. При 
практическом использовании дифференциального урав­

нения Кристоффеля — Шварца

( 1 )
/ = 1

где С, Uj ( /= 1 , 2, ..., п*) — некоторые постоянные, 
причем числам aj на вещественной оси плоскости t 
соответствуют вершины многоугольника с внутренними 
углами oLj я  (общее число его вершин п), заданного в 
плоскости z; п *= п ,  если все числа ограниченные;
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п * = п —1, если одно из чисел aj (например, а„) равно 
бесконечности, его постоянные должны быть известными. 
К сожалению, непосредственный аналитический расчет 
этих постоянных возможен только для многоугольников 
со сравнительно небольшим числом вершин, и, следо­
вательно, простой конфигурации [5]. Для областей, ко­
торые ближе всего соответствуют реальным техниче­
ским приложениям, постоянные могут находиться чис­
ленными методами [6]. В настоящей статье рассматри­
вается метод расчета постоянных, основанный на диф­
ференциальном продолжении решения по параметру [7] 
и регуляризации особых точек при интегрировании урав­
нения (1) методом Л. В. Канторовича [8].

Общие особенности расчета постоянных. Допустим 
дифференциальное уравнение (1) реализует однознач­
ное соответствие точек верхней полуплоскости t и 
л-угольной области z. Как известно, из п постоянных aj 
три могут выбираться произвольно (целесообразно одну 
из них принять равной бесконечности). Следовательно, 
уравнение (1) может быть соотнесено с конкретным 
многоугольником, если будут определены п — 2 неиз­
вестное; это п —3 постоянных aj и комплексный коэф­
фициент С. Аргумент последнего легко находим из 
уравнения (1) [9], взяв какую-либо точку на оси абс­
цисс плоскости t (рис. 1), например, а^<С\т<а^-  Этой 
точке будет соответствовать некоторая точка на сто­
роне Л1Л2 многоугольника, аргумент которой (arg г^) 
известен. Если приращение от точки взять в на­
правлении оси абсцисс (arg dt=0), то

a rg d z = a rg z „ .
Тогда из уравнения (1) следует:

argC  =  argz„, — я V (a ^  — 1). (2)

Отметим, что п — 2 неизвестным соответствуют 
п — 2 стороны многоугольника с заданными длинами 

{ k = l ,  2 , . . .  { п — 2),  которые связаны с уравнением 
(1) зависимостями’

"fe+i
|С | ^ \ k { t ) \ d t  =  l„

где

/= 1
Таким образом, для определения п —2 постоянных Oj 

(a^i, йгг---' ^г(п-з)) и необходимо решить п — 2
нелинейных уравнения вида (3).

Введем обозначения: X, f и 1 — матрицы-столбцы 
размером ( л —2)1, причем

=  [Xi, Х2,. . ., Х„_.2] =  • • ^г(п-2) I ^  1Ь
/ n - J ;  =  /n -2 b

где
’‘h+i

Система уравнений (3) запишется в виде
f — 1 =  0. (6)

Найдем ее решение методом дифференциального 
продолжения решения по параметру. С этой целью 
представим (6) в следующей форме:

f + ( - l  +  f o ) r - 4 - f o  =  0, (7)
где т — вещественный параметр с областью непрерывно­
го изменения

О т <  Г; (8)
fo — матрица-столбец, элементы которой находятся по 
формуле (5) для некоторого произвольного значения 
матрицы x=Xq.

Уравнение (7) задает систему неявных функций;
х , =  х ,(т ), f e = l ,  2 , . . . ,  ( п - 2 ) ,  (9)

непрерывно зависящих от параметра т, причем решение 
х=Хо соответствует значению параметра т = 0 , т. е. 
Хо=х (0). При т = Т  уравнение (7) принимает вид (6), 
следовательно, решение х^ =  х^(Г) является искомым. 
Согласно теории неявных функций решение (7) единст­
венно, если определитель матрицы Якоби этого уравне­
ния

W -
a t
дх ( 10)

(3)

(4)

отличен от нуля.
Дифференцируя матричное уравнение (7) по пара­

метру т, получим обыкновенное дифференциальное урав­
нение порядка п — 2:

Wx =  ( l - f o ) 7 - i ,  (11)

где x  =  dxldx— матрица-столбец производных искомых 
переменных по параметру т.

Численное интегрирование уравнения (11) при соб­
людении условия |W i^O  может производиться стандарт­
ными методами математического обеспечения ЭВМ, нап­
ример, методом Рунге — Кутта того или иного поряд­
ка. Опыт показывает, что в ряде случаев целесообраз­
но производить это интегрирование грубо (со сравни-

S)

^ЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧ

(5)
©

 ̂ При наличии у м н огоугольника верш ин, расположенны х 
в бесконечности, в систему (2) вклю чаю тся уравнения, фикси­
рующие конечные разности двух бесконечных длин сторон, 
примыкающих к таким вершинам.

Рис. 1. К отображ ению  верхней полуплоскости t на десяти­
угольную  область плоскости г с немагнитным зазором и пазами 

конечной глубины
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тельно большой погрешностью), но в m опорных точках 
интервала (8)

Tj =  jT lm ,  / =  1, 2,. . m

уточнять решения (9) до необходимой точности итера­
ционным методом Ньютона:

( 12)
(де

dz С 1 = 1

— “ .«ь +  ■
d i -  t  s

П  (t-ash) 
ft =  i

Q̂  =  f ^ - { l - f o ) T - 4 ,— fo: 
p —номер итерации в /-й точке (t =  Tj) интервала (8); 
Ŵ , матрица Якоби и векторная функция f, най­
денные для значений х =  х/, взятых при т =  ту; с/ — 
вектор невязки для р-и итерации.

Количество опорных точек т на интервале (8) вы­
бирается достаточно малым из условия, чтобы в каждой 
из них итерационный процесс был сходящимся. В боль­
шинстве случаев целесообразно уравнение (11) интегри­
ровать методом Эйлера и проводить процедуру Ньютона 
на каждом шаге интегрирования, причем значение шага 
диктуется устойчивостью этой процедуры. В ряде слу­
чаев счет оказывается более производительным, когда 
движение по т в уравнении (7) совершается только в 
роответствии с одним итерационным методом Ньютона 
(используется формула (12), интегрирования уравне­
ния (11) не производится).

Выбор размера интервала (8) не имеет принципиаль­
ного значения. Пропорционально ему выявляется из 
опыта необходимый шаг движения по параметру т. При 
отсутствии специфических требований к этому пара­
метру целесообразно принять Т = \ .  Начальные зна­
чения переменных x j  в общем случае при отсутствии 
оценочных сведений об области их существования вы­
бираются произвольно с единственными ограничениями:

flj ATj, Xj . ĵ+1-

Следует также привести знаки переменных в соот­
ветствии с выбранным расположением начала координат 
комплексной плоскости. Возможный диапазон изме­
нения переменных от начального значения при т = 0  
до искомого решения при х = Т  иллюстрирует приве- 
1енный в конце статьи пример.

Постоянные магнитного зазора с прямоугольными 
пазами конечной и бесконечной глубины.. Для некоторых 
незамкнутых многоугольников с нулевыми внутрен­
ними углами и неодинаковыми величинами магнитных 
зазоров между сердечниками модуль коэффициента С 
может быть определен по формуле

\j\
\

7 ъ, I'\

©
"б \ \

\

\ \ \ \ \Ч
ТУ Л» f

ЛЧЧ''Л.чЧЧЧЧЧ'чЧчччх' X чЧЧ̂)чччч

\\\\ h  .
\\\\

' h

\ \\
а) \ /‘<2
S) j’!

Рис. 2. К отображ ению  верхней полуплоскости t  на восьми- 
угольную ][область плоскости г с немагнитным зазором и бес­

конечно-глубокими пазами

причем

а)

К г — 1 ) =  ' ^ ( — ^ s h +  0 ;
f c = i

(13)

где —немагнитный (воздушный) зазор у открытой 
вершины, соответствующей постоянной а„ =  оо на ве­
щественной оси плоскости t.

Это будут многоугольники, для которых уравнение 
Кристоффеля—Шварца представляется в виде

(14)

б) одна из открытых вершин соответствует началу 
координат плоскости t.

К ним, например, можно отнести многоугольники, 
содержащие: 1) одинаковое число вершин с углами я/2 
и Зя/2 (рис. 1, а) 2) вдвое большее число вершин с угла­
ми Зл/2 по сравнению с числом открытых вершин беско­
нечно глубоких пазов (рис. 2,а).

Для десятиугольной области (n=10) на рис. 1 при­
мем:

^ 1=  — 10; ^5 =  0; аю = о о ;

х’- =  [х^х^. . .x^]-= [a.flsa^a^a^a^a^].*l

Первые пять уравнений системы (6) соответствуют 
длинам трех сторон нижнего паза (рис. 1, а) =
L  =  b.{, з̂ =  /1а) и длинам двух сторон верхнего паза 

=  ls =  bi). Шестому уравнению отвечает разность 
бесконечных длин сторон многоугольника и
ЛбЛд (lg==bg — 6,). С целью уменьшения количества 
интегралов в исходной системе (6) в качестве седьмого 
уравнения используем результат интегрирования урав­
нения (1) в окрестностях точек а^—О; Л 5= о о  . Для 
окрестности в плоскости t имеем:

/ =  а5 +  /?5ехр(/0) =  ;?5ехр(/0), (15)
После подстановки (15) в (1) будем иметь:

d z = - i \ C \ Y  (16)

Интегрируя (16) по дуге с бесконечно малым ради­
усом и учитывая величины изменения г и 0 (соответст­
венно /6 и — я), получаем с учетом формулы (13) 
седьмое уравнение для исходной системы:

\a^x.^x^x^|x^x._x^x^ =  (б/б„)^ (17)
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ft. л . Значения постоянных
б 6

а. а . 04 1 а. Of

5 3 —2.5360 —2,0292 —0,2876 2.4390 27,935 40,235 824,65

e - г 5 —2,3093 —2,2468 —0,2893 2,4510 32,735 34,238 819,93

12,5 7,5 -2 ,2802 —2,2757 —0,2894 2,1512 33,422 33,532 819,86
10 -2,2781 —2,2778 -0,2894 2,4512 33,473 33,481 819,85

оо со —2.2781 -2,2781 —0,2894 2,4513 33,475 33,475 819,83

Рис. 3. К отображению  верхней полуплоскости t на зам кн у­
тую одиннадцатиугольную  область

В таблице приведены результаты решения уравне­
ния (6) методом дифференциального продолжения ре­
шения по параметру для различных значений глубин 
пазов hi и 1ц при следующих исходных данных

V S = 5 ; V 6 = 3 ;  V f i= 2 ; б= б„= 0,255-10-"м .
Для областей с бесконечно глубокими пазами, со­

держащих, допустим, Q пазов, первые Q +1 уравнения 
исходной системы (6) будут алгебраическими (безынте- 
гральными). Они получаются путем предельных преобра­
зований дифференциального уравнения (1) в окрест­
ностях точек, соответствующих открытым вершинам 
пазов и зазора. Это можно проиллюстрировать на при­
мере восьмиугольной области (п—8), для которой имеем 
(рис. 2):

a i = — 10; Й4 =  0; ag =  oo;
=  lXiX„.. .  Xj] =  [a^asasasa^].

Первые три уравнения системы (6) получаются путем 
интегрирования уравнения (1) по дуге с бесконечно 
малым радиусом в верхних полуокрестностях точек а^, 
Й4, flg. Такому движению изображающей точки в плос­
кости t соответствует смещение ее образа в плоскости 
Z соответственно на величины Ь̂ , jb и — bi- Напри­
мер, для окрестности точки а^

t — a^^R^expijQ ), dt =  jR^exp{jQ)dQ-,

^  — °l)(*1-- -̂ 2)(% — -̂ з)(̂ 1 — -̂ б)I ^0

Два последних уравнения отвечают известным (за­
данным) результатам интегрирования уравнения (1) 
в интервалах изменения переменной t соответственно 
от ^2 до Хз и от до х^. Решение полученных уравнений 
при исходных данных расчета предыдущего раздела 
приведено в последней строке таблицы, откуда видно, 
что найденные значения постоянных при достаточно 
глубоких пазах (начиная примерно hib >  2,5) практи­
чески не отличаются от их значений при бесконечно 
глубоких пазах.

Д ля последнего варианта (п*=7) время счета по­
стоянных комбинированным методом [методом инте­
грирования уравнения (И) и уточнения его реше­
ния итерационным методом Ньютона] на ЭВМ ЕС-1022 
составило около 8 мин.

Постоянные замкнутого многоугольника. В преды­
дущем случае, когда многоугольники не замкнуты в 
бесконечно удаленных точках (в двух или более), рас­
чет постоянных может быть облегчен путем оценки маг­
нитной проводимости зазора потоку униполярного на­
магничивания [6]. Этот поток создается проводниками 
с током, помещенными в бесконечно удаленные точки 
магнитного зазора, одной из которых при конформном 
отображении будет соответствовать начало координат 
плоскости t. При наличии предварительных сведений
о значениях постоянных точное решение системы (6) 
может быть найдено методом Ньютона. В рассматривае­
мом случае получение предварительной информации о 
постоянных отмеченным образом исключается и реше­
ние исходной системы (6) (включая и расчет модуля 
постоянной С) может быть достаточно надежно реали­
зовано методом продолжения решения по параметру, 
когда исходная система уравнений представляется в 

^форме (7).
В качестве примера рассмотрим отображение верх* 

ней полуплоскости на 11-угольную область (рис. 3), 
которая соответствует участку магнитной цепи синхрон­
ного двигателя с постоянными тангенциально намагни­
ченными магнитами [10]. Примем а ^ ^ — 10; а^=0\
а ц = о о ;

X’' =  Ix^x^ . . .  Afg] =  [a^asaiasa^a^a^a^o | С |].
Обозначим длины сторон многоугольника;

\A jAj^i\ =  tj  ( / = 1 , 2 , . . . ,  9).
Для указанной области имеем:

a i  =  a2 =  a* =  0C8 =  a9 =  ^

. г, ^
“8“ * 8 «10 =  -

а5 = «б=-^; 
3 5
8

/ I  2 3 4 5  6 7 8  9
‘j .  м 0 ,0 0 1 5  0 ,0 0 3  0 ,0 3 8 5  0 ,0 0 2  0 ,0 0 1 5  0 ,0 1 1  0 ,0 1  0 ,0 0 0 4  0 ,0 2 6 9

“ Точность расчетов интегралов; относительная погреш ­
ность — абсолю тная погрешность — 10“ *®; окончание
итерационного процесса при максимальной невязке — 10~’ 
(для бесконечно глубоких пазов эти показатели имели значе­
ния соответственно 10“ *®; 0; 10“ *®); в расчетах на ЦВМ  ЕС-1022 
принимали участие инженеры К удеров Б . П. и Х охлов А. Е.

Из формул (2), (4) следует

a r g C =  _ - -л;

1 /А _  1 X __________ ^ -Xt)Ht-X^)
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Исходную систему уравнений, представленную в фор­
ме (7), оказалось удобней (по времени счета) решать 
итерационным методом по формуле (12), не прибегая 
к интегрированию уравнения (И ). Ниже представлены 
результаты расчета:

где

»1

—6

«>

— 3

где

D =  Игл X (t)

A,{t):

бп

бп Х ( / ) | -

с, дг,

— 1 0 ,5  2 4 16 64 10“ ^
-9.9998 —9,9923 —0,1751 0,3043 0,4528 0,4532 0.4532 1,575 0,0588

Здесь вторая строка содержит начальные значения 
переменных при т = 0 , а нижняя строка — значения этих 
переменных при т = Т = 1 ,  т. е. искомое решение.

Начальные значения были выбраны произвольно 
[произвольность выбора ограничивалась только сле- 
дуюш,ими известными данными: все неизвестные боль­
ше f li= — 10; XjCXj^^ ( /= 1 , 2, ..., 7); XjCO ( /= 1 , 2, 3);

(У=4, 5, ..., 8)]. Начальные шаги в движении 
по т были сравнительно малыми (10”®), на последующих 
участках интервала (8) сходимость итераций в уравне­
нии (12) обеспечивалась и при относительно больших 
шагах (вплоть до 0,1). Время счета постоянных соста­
вило 90 мин.

Приложение. Регуляризация определенных инте­
гралов (5) от функции Я {t) с разрывами типа бесконеч­
ности в некоторых точках t=Xj производится путем 
вычитания от нее и одновременно сложения с ней дру­
гой функции (А^(0), совпадающей в точке разрыва с 
исходной функцией [8 и И];

=  +  (П-1)
Разность этих функций

уже не будет содержать особенности в данной точке 
[ A ( a:j )  =  0 ] ,  и  определенный интеграл от[нее находится 
численным методом, а интеграл от третьегЬ слагаемого 
(П-1) [функции A,i(0] может быть найден аналитическим 
путем. Причем

' - ' / « - ч Л ” ' '

С учетом сказанного, например, элемент Д системы 
(6) для функции Я (О области рис. 1 примет вид:

h  =  j  Л , {t)dt +  2 D ^ V \ x i ~ a , \ ,

(All — ai) (xi — Жз) (Xi — JCt) (л:̂  — x )̂
(« 1 — *2)(*1 — •«5)(* l— -«б)

A i ( X i )  =  0 .

Выводы. 1. Разработана методика расчета постоян­
ных Кристоффеля — Шварца, основанная на приведе­
нии исходной системы нелинейных уравнений к экви­
валентной системе с искусственно введенным парамет­
ром, которая может быть дополнительно преобразована 
в систему обыкновенных дифференциальных уравнений. 
Обе новые системы могут быть решены средствами стан­
дартного математического обеспечения ЭВМ.

2. Определенные интегралы в исходных уравнениях 
от функций с разрывами типа бесконечности представ­
лены в виде суммы из двух интегралов, из которых пер­
вый (с подынтегральной функцией, не содержащей раз­
рыва) находится численным методом, а второй (с раз­
рывной функцией) — аналит1 1 чески.
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Расчет энергетических характеристик однофазных 
трансформаторно-ключевых преобразователей 

переменного напряжения
ГОЛУБЕВ В. В., канд. техн. наук, Л И П КО В СК И Й  К. А. канд. техн. наук

Институт электродинамики А Н  УССР

Введение. Трансформаторно-ключевые преобразова- 
«■ели переменного напряжения применяются для регу­
лирования и стабилизации значения, преобразования 
частоты и формы кривой выходного напряжения. При

регулировании переменного напряжения эффективность 
преобразования электрической энергии, оцениваемая 
гармоническим составом выходного напряжения и вход­
ного тока и входным коэффициентом мощности, а также
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1 г I n
о — ^ —

^ 2

ffH1

Ко

1Г

/
Wh
«i/A-
az/k

9-Js-̂ Q

ZtjCfk

SiK

/
]7 O it

a)

туры формируются соответствующие ступени выход­
ного напряжения (рис. 2, а). Практический интерес пред­
ставляет такая форма выходного напряжения, в кото­
рой на периоде напряжения сети Т'=2я/о) можно вы­
делить k циклически повторяющихся интервалов, со­
держащих q ступеней регулирования (формирования), 
различающихся по длительности и (или) амплитуде си­
нусной огибающей. Причем сумма углов регулирования 
всех ступеней должна быть равна периоду питающей 
сети:

V  а,- =  2 л ,
(=1

( 1)

где а; — суммарный^за период угол регулирования г-й 
ступени.'^

Тогда гармонический анализ напряжения и тока в 
/?1-нагрузке преобразователя при любых способе, часто­
те и глубине регулирования может быть проведен с 
помощью известных выражений для бестрансформаторных 
структур [I] (в отн. ед.):

и„ =  -  =  "У (fl(v) cos v(i)t +  &(v) sin vco/) =
Um Jmd

V = 1

oo ___ ________
=  ^ ] /  a(v) +  ’̂(v) sin(vco/-f-^H(v); (2)

v =  I 

in
Ри с.  2

технико-экономические показатели преобразователя мо­
гут быть повышены путем рационального построения 
н выбора параметров трансформаторно-ключевых струк­
тур и алгоритмов их работы. Результаты исследований 
известных способов фазового глубокого [1—3] и узко­
диапазонного [1, 4, 5], а также высокочастотного [1] 
широтно-импульсного регулирования (ШИР) не позво­
ляют в ряде случаев сделать такой выбор, так как не 
охватывают всех возможных способов формирования 
выходного напряжения.

Предлагается определять мгновенные и действующие 
значения входных и выходных токов и энергетические 
характеристики трансформаторно-ключевых преобра­
зователей переменного напряжения в замкнутом и ра­
зомкнутом (ряд Фурье) виде методами гармонического 
анализа и припасовывания на основе обобщенного пред­
ставления структуры преобразователей и параметров 
(алгоритмов) их управления.

Принятые допущения: трансформаторные и ключе­
вые элементы идеальные, коммутация мгновенная, 
питающая сеть — идеальный источник синусоидального 
напряжения.

Исходные положения. Независимо от схемы соеди­
нения трансформаторных и ключевых элементов преоб­
разователь может быть представлен четырехполюсни­
ком с переменной во времени структурой и фиксирован­
ным на каждом, например i-м, интервале неизменной 
структуры коэффициентом передачи по напряжению 
(рис. 1, a)Ki =  u„ilUci- На рис. I, б и в приведены при­
меры возможного построения преобразователей соот­
ветственно с согласующим и вольтодобавочным транс­
форматорами.

При питании преобразователя от сети переменного 
тока Uc=U^sin(i)t на t-x интервалах неизменной струк-

/ Im
т

\ v = I

^н(у)
^нЫ

=  У  v6(v))COSV(0< +
V = I

- f  (a&(v) +  va(v)) sin vcô ] =  ----------  ^in {vat - f
V — 1 ^ h ( v )

+  ■'I’h(v) Фн(г)). (3)
где Ijn =  Uгп!^нШ — амплитуда тока нагрузки при пита­
нии ее непосредственно от сети; v — относительная
частота (порядок) гармоники; Zj,v— сопротивление наг­
рузки v-й гармонике;

2h(v) =  (v)/2„ (1) =  Y cos^ Ф„ - f  sin* ф„ =  Y 4 ^ 5 " ’

Фн И а =  =  1/^§Фн— угол нагрузки и
величина, обратно пропорциональная постоянной време­
ни цепи нагрузки; ipad) — начальная фаза v-й гармо­
ники напряжения на нагрузке;

^H (i)= arcsin •a(v)
2
( V )

b(v)

V  -f

a(v) H fo(v) — коэффициенты Фурье кусочно-синусоидаль­
ного (/-ступенчатого выходного напряжения (в отн. ед.), 
образующиеся в отличие от бестрансформаторных схем 
[1] с помощью коэффициентов передачи Kt i-x ступеней;

^(v) =  У ^(v) =  у /Ctfej(v); 
i = l  i = l

(4)

a;(v) и b;(v) — коэффициенты ряда Фурье, описывающего 
кусочно-синусоидальную кривую напряжения i-й сту­
пени (рис. 2, б) с единичной амплитудой синусной оги-
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Таблица  1

Коэф­
фициент Расчетные формулы

«г (i)

h i l )

k
V  COS

S = 1

4Я5

----------- [cos COS (Фг +  a ; ) ]

cos 4лх

«г s =  1
2 я 4л [ s in 9 i — sin (Фг +  аг)]

l>i (v)

S = 1

2л

V +  1 V +  1
cos Фг — cos (Фг +  аг)

V 4 -1
ft

V

S = 1

cos 2ns

2n

. k
cos Z + 1 2лв

S = 1

2я

r . v + 1  . v + 1 ^
s in - J -  Фг — sm  - J -  (Фг +  « i)

V  cos 2я5
s f l  *

v + 1

V — 1 . V — 1 ,
s i n  — ^  Фг —  s i n  (Ф г +  Ф г)

2я V —  1

баюдей. Их расчетныэ фэрмулы в оэээдэнном виде при 
ведены в табл. 1.

При подстановке значений начальной фазы ф; i -й сту­
пени и кратностей регулирования А=1 и k = 2  формулы 
для Oi(v) и 7̂г(v) примут вид, соответствующий извест­
ным способам фазового, а при ^ > 2  высокочастотного 
ШИР: регулирования углом включения (табл. 2, п. 2а) 
и углом .выключения (п. 26); симметричного регулиро­
вания углами включения и выключения (пп. 2в, 2г) [2]; 
тинейно-фазового регулирования с отстающим (п. 2д) 
и опережающим (п. 2е) сдвигами по первой гармонике 
(61; симметричного регулирования с частотой сети (пп.1в, 
1г) [3]. Последние два способа различаются лишь фор­
мально, выбором начала координат.

Суммы в табл. 1 имеют следующие значения:
для высших гармоник

У  cos
5 = 1

v±l 2ns =

v ± lk при -п =  0, 1, 2 , . . . :

1— (— 1)'' при k =  2\
для первой гармоники 

k
"У cos

s = l

4Л5 2 при k =  2\
О при ^ =  3, 4,. . .

Преобразователь переменного напряжения имеет 
два основных режима работы: переходный, имеющий 
место после скачкообразного изменения условий работы 
(величины входного напряжения, параметров управ­
ления и нагрузки), и квазиустановившийся. Первый 
режим, более общий, определяет динамику электро­
магнитных процессов в системе «питающая сеть — пре­
образователь — нагрузка», второй — определяет его 
энергетические характеристики, а его описание выте­
кает из первого режима при установившемся значении 
начального тока нагрузки (сети).

Переходный режим. Заменив в соответствии с при­
нятыми допущениями питающую сеть и преобразователь 
эквивалентным источником кусочно-синусоидального 
напряжения (см. рис. 2,а) и решив дифференциальное 
уравнение на интервале неизменной структуры, мож­
но показать, что при работе преобразователя на i-й сту­
пени s-ro интервала в течение времени <  м̂ г* <  
<  9(i-n)s в i^L-нагрузке будет протекать ток, описы­
ваемый выражением (в отн. ед.);

=  [Li s  +  Кг  s i n  (Ф н— 0 i . ) ] e x p  [ — а ( ш ^ ; , — 9г,)]  +

+  /Сгзт(со^,., — ф^, (7)

где /„jg — начальный ток на /s-м отрезке времени 
(в отн. ед.); s = l ,  2 , . . . ,  й — текущий номер интервала;
1 =  1, 2 , . . . ,  q — порядковый номер ступени регулирова-

п  2я (S —  1) - i -  ф ;ния; 9jg = ------i— k ------ временная координата на­
чала t-й ступени s-ro интервала.

Начальное значение тока нагрузки на любом 
(s+p)-M  интервале i-й ступени регулирования получим, 
воспользовавшись условиями непрерывности тока на 
границах интервалов неизменной структуры;

(1+1) s ~  *н i s  l®( i+l )  si  ^  (s+1) ~  qg ( s+1)] !

i(s+ P )
(—2ая) p_ -exp (—2ал) p

1 =  1
Фн—

- Э г , -
2я ( Z - 1 )

2 л ( / - 1 ) exp (“

Фн— 0(i+l) S —

Фн—  01.
2 я  ( / - 1 ) exp

L /=*• .

(5)

(6)

— K(i-i)  sin 

xexp

2 я  {I -  1)
Фн (s+l)

2Я {I -  1)

X

exp (8)

или, свернув суммы полиномов и выполнив необходимые 
преобразования, в окончательном виде получим:

Приведенные выше сведения помогут получить все 
требуемые на практике характеристики преобразова­
теля и убедиться в их справедливости.
3 Электричество № 6

7  — 7 (—2ая) р
(s+P) — 8 1 п (ф н Ч

X COS _ e x p b g ^  cos ^

_2я—Фг',

+
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+ P in  +  K i  cos((Ph +  {K(i-i) —  K i ) e x p a ^  exp (— cos (̂ ф̂ —

(—2ая) p ■ 2ns - e x p ^ — r - ^  sin (9) — cos

где

P i m -

(11)

2 ch a ■
2я 2л

cos

{Ki— K u ^ i ) ) e x p a - ^ X  

2 л  — a ;  \
X ex p (— a ^ )  sin (фн— - y

sin Фн +
2я  — Ф; I 2n  — g ;

+  (/C (i+ l) ^ ( i  + 2 ))X

X e x p a ^ i i ± f ^ exp - a - ^ 1  sin Ф Н - - Т -

2л—« i—q(;+ i) 
k Sin (фн-

2л  — <f>; I 2л — i— У  

 ̂ ).
+

+  {Kq -  Кг) exp (  (‘P“~\ ;=‘ L
2л

Выражения (10) и (И ) весьма громоздки, однако 
существенно упрощаются в случае малого числа сту­
пеней регулирования, как это будет показано в при» 
мере расчета. Выражения (7) и (9)— (И ) позволяют 
определить мгновенное значение тока нагрузки в пере­
ходном режиме на любом (s-fp)-M интервале i-й ступе­
ни регулирования. Ток сети определяется по формуле

^ci (s+ P ) ~  ^ i^ H i ( s + P ) -  ( 1 ^ )

Квазиустановившийся режим. Для описания такого 
режима работы преобразователя начальный ток нагруз­
ки 7н1*уст может быть найден из условия равенства 
токов в начале и конце периода повторяемости, в нашем 
случае периода напряжения питающей сети. Исходное 
уравнение имеет вид:

h i ( . s + h ) = ~ ^ n i s -  ( 1 3 )

Заменив р па k в выражении (9) и подставив его в 
(13), получим

7  Г Г’ • /  , 2 л  —  Ф ; М  2 л 5 ,^HisyCT= ^г5Ш ^ф „+  -----C O S ^-------------- Н

— sin
+ ^ i  c o s /ф„- 2л — ф; sin 2л5 

к ■ (14)

С учетом полученного выражения из (7) и (12) най­
дем мгновенные значения токов нагрузки и сети в ква- 
зиустановившемся режиме;

-f(/C (i-i)— ^ , ) е х р а - ^  ехр|^— a - ^ j s i n  (ф„— = /='г,ехр [ — а (со/,-,— B j ^ ) ] - f s i n  (со/; — ф„); (15)

 ̂ 1 ' icis =  KiFisexp[— a{(x)tis— Qis)]+Kfsm{(j)tis— (p„),(l6)
sin|^Фg-j ^ j J, (10) —̂ начальное значение свободной составляющей

F in  =  -
—  1

2 cha
2л 2я

X ехр

k

2л

■COS-

COS

(/Ci — /C(i+i))expa ttj X

x ex p a «i +  CX(i+i) e x p { — a ^ j c o s  (ф н —

2 л — c tj— g ( i + i > -cos Фн-
2 л —Ф; , 2 л —a ; —ocy+i)

)] +

тока нагрузки i-й ступени регулирования на s - m  интер­
вале в квазиустановившемся режиме;

„  г, 2 л 5 , г. . 2 л 5
P i s  =  P i r n  COS +  P i n  Sin .

Энергетические характеристики. Для определения 
энергетических характеристик преобразователя полу­
ченные выше выражения для мгновенных значений то­
ков сети в квазиустановившемся режиме представим в 
виде ряда Фурье:

оо

i c  =  " V  (Ас (V ) COS vco^ - f  Вс (V ) sin vat) =
V =  I 

<7

+  (/Cg — /C i)exp j'-|-_^  â - e x p /—
V /=/ / L  ̂ ^

=  V
jU

v = l
2  (A , i (v) COS \(0t - f  B„ I (v ) sin V(0t)
i =  l

X COS
Фг 2 л  1 

• P h - ^  +  —

— cos

\  / = i

, 2 л  —  Ф ; , [ 2 л  1 ■V’ ^
Ф н +  ------ ----------------------- “ i

Коэффициенты Фурье v-й гармоники тока нагрузки 
•^Hi(v) и соответствующие i -й ступени регулиро­
вания, определим для s-ro интервала и просуммируем 
их на периоде повторяемости:

к ^
i= ‘ /J

+

к J S _
г (V) =  2  J  i s  cos V(0td(0t --

S = 1  0

F im  sin фн (v)
2nv X

i s

X COS Фн (V )  +  V
Фг - 2 я — exp

/
— a «г cos Фн (v) +

3*
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COS * 2 я 5 +  cos 2 я 5 X C0S
Ф г+а; —2л

S = 1

У  c o s i f ^ )  +
s= 1

F in  s in  (fa  (y) 
2nv Sin , ф;—2л\ / a;

Фн (V) +  V j — exp { - a - ^ X

X sin Фн (v) +  V
Фг +  «j - 2 n У

S = 1

V  —  1 оCOS — г------ZJTS —k

л - к 1  |^-^sin^(p„ 4- fe(i) COS 2ф „ — 0 ( 1) sin 2 ф „ |

1/2

(19)

V 4- 1 n 
— COS—f —  2ns k +  K i  (a t (v)cos ф„ +  bi (V) s in  ф „ )+  

K i 51Пфн

Отсюда получим нормированные действующие значе­
ния тока нагрузки

я (V — 1) sin Фг — / “

V  cos -2ns; (17)
S = 1

7н =  | /  V 7 " ,- (20)

и тока сети

°Н  i  ( V )

к ,  0(г+1) S г.

- V - L  'Я X

+ V

Sin

Фг +  «г — 2я

Фн (v) +  v — exp а j s in

k

Фн (v)

у
-■5=1*-

cos ^ * 2.4S +  cos 2 я 5 +

F j n  s i n9n(v)  
2лv cos

X cos , .. ф ; + а г  — 2яФн (v) +  V--------- --------

Фн (V) +  V —  e x p  a

k 

1

Обозначение
X

s =  1

V — 1 nCOS ------Г— 2ns —k

V —j- 1 PI
—  COS — ^  2nsk r  к  i{bi (V) cos Фн — fli (V) sin ф„) — 

Ki 51пфн
Л (V — I)

V— 1 
C O S -----

\  cos  ̂ ^ ' 2ns. (18)
s= 1

Здесь

Фн (v) —^H (v) (v) — arcsin arccos, , ---- 0.1  _ /I .Vv-2 4- a2 Vv2+ q2

Нормированное действующее значение тока нагрузки 
на i-й ступени регулирования определяется выражением

/н,
/нгТ/2

У  д  j  1 н  i s  d ( i > t  —

s=I 9;,

1 — exp

+ Ff,

4ал

* . N
, x '' 4л5k — > cos —^

\  s = l

F'L

, KiFim&\n(fn
Л

, a; \ ■ ф ;+ а ;—2л
— e x p  — a —j ^ \  s m ^ ---------

, I y ,  4 я 5  \ ,

\  S = 1  /

2a

26

2b

2r

2д

2e

1b

Ir

/ С in sin фн cos Фг — 2л -exp

(21)

Таблица 2

Ф,- Способ регулирования

2л — a

л — а/2

2л — а/2

1,7л — 0,6а

2,3л — 0,4а

л — а/2

2л — а/2

/1 1
9? y< o t

W \
Vi r W ‘

— н
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Полученные выражения могут быть использованы для 
расчета энергетических характеристик преобразователя 
переменного напряжения:

коэффициента несинусоидальности кривой тока сети

fp  (i) .
/о  '

коэффициента сдвига фазы тока сети 

К е  =  COS фс =  COS <  U j c  (1) ^  

входного коэффициента мощности

/о

(l)

(22)

(23)

(24)

полной мощности, потребляемой от сети, и ее состав­
ляющих (активной, реактивной и мощности искаже­
ния— в отн. ед.)

_  2U cIc

2Р

U m lm  

~i2

/с : (25)

Р с  =  Р а  =  Р  =  =  / н  COS ф н  =  / с  (1) COS Фс =  В с  (1 >:
чтп* т

2Qc
Umlr.

■ I с (i) sin Фс — Ac (1)’,

(26)

(27)

Т, =  У Щ- P l - Ql =  y ^ П - B l  (,) - Лс%,) (28)

при фазовом { k = l  и k =  2) и высокочастотном {k >  2) 
ШИР и любых способах армирования выходного на­
пряжения, где 7с (1) — нормированная амплитуда первой 
гармоники тока сети;

2
L \/= 1

1/ 2
(29)

Пример. Рассчитаем энергетические характеристи­
ки /С„, /Со. Д'я. и Qc двухступенчатого регулятора 
переменного напряжения с линейно-фазовым {k=2) 
способом управления (см. табл. 2, п. 2е) в функции пер­
вой гармоники выходного напряжения i/н (i) и угла 
регулирования а^. первой ступени при работе на актив­
но-индуктивную нагрузку с созфн=0,7. В качестве двух­

ступенчатого регулятора может быть использован транс" 
форматор с отводами (рис. 2), первичная обмотка кото­
рого постоянно подключена к сети, а вторичная — к 
нагрузке через два ключа, работающих поочередно.

Выходное напряжение (рис. 3,а) исследуемого ре­
гулятора представляем суммой двух последовательностей 
кусочно-синусоидальных импульсов первой (рис. 3,6). 
и второй (рис. 3,в) ступеней регулирования с единичны­
ми амплитудами синусных огибающих, умноженных 
на соответствующие коэффициенты передачи К̂ , и К^. 
Д ля каждой из упомянутых последовательностей опре­
деляем параметры регулирования. Д ля получения се­
мейства характеристик задаем /C i= l; /Сг=0; 0,1; 0,3; 
0,5; 0,7; 0,9 (глубина регулирования /л = 1 —/Сг).

Находим фазы регулирования для первой ступени 
(рис. 3, б) по табл. 2, п. 2е как ф],=2,3 я  —0,4 « i, для 
второй — из рис. 3, б и в с учетом соотнощения а^=  
= 2 я —« 1, вытекающего из (1), по формуле ф2=фх—
=  1,5 я  —0,6 ag. Угол регулирования первой ступени 
изменяется в пределах 0-^2я.

Из табл. 1 для k = 2  с учетом (6) определяем коэф­
фициенты ^2(1), и

(1) =  ^  [cos Ф1 — cos (Ф1—«i)];

(1) Фа— cos (Фг— « 2)] и т. д.

Согласно (4) по формуле

О) — Y (1) + ^ 2 ^ 2  (1))* +  (/Ci&i (1) +  КФ2. (1))^

рассчитываем регулировочные характеристики, при­
веденные на рис. 4.

Энергетические характеристики Ку  ̂ (рис. 5, а); 
Кс, Р, Qc (рис. 5, б) и Кв (рис. 5, в) рассчитываем по 
выведенным в статье формулам с учетом полученных 
в примере параметров и соотношений, приводящих к 
значительному их упрощению.

Д ля иллюстрации приводим некоторые из этих фор­
мул:

Ас (1) =  Qo — KiAtii (i) +/Сг/1н2 (i)’>
(1) =  P  =  + К г В н 2  (1>;

h  ~  K fin l  +K^|/h2.

Рис. 4
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( 1)

X C O S Фн

cos

Фг +  «1

9i -exp — a «1 X

+  b i(i)S in  ф„-

+  « 1 (1 ) cos ф„ +

■ sin ф „;

ЗЯ1 (1)
2 f im  sin фн sin Фн + Фх exp i - a - f X

+  & 1  (1) cos Фн — Oi (1 ) sin Фн

H H3 (10) для двухступенчатого регулирования получаем

F.r, К г-К ^
2 ch а -

2л.
— cos •

2л exp 2 л  — «1
X

X sin Фн

X sin Фн

I 2 л - ф 1 - а 1 ^  

^  k
4 л  — ф1  — « 1

■ ехр а

— sin Фн

X

Фх +

+  ехр 2 л sin Фн
2я — Ф1 

k ■)]

где для первой ступени регулирования из (17) и (18) 
д л я й  =  2 H v = l  с учетом (6) имеем

^  _ 2F17П sin  фн

Для второй ступени параметры Лнга), ^Н2 (i) и 
записываются аналогично.

Из примера видно, что при регулировании перемен­
ного напряжения на активно-индуктивной нагрузке 
возможно компенсировать и перекомпенсировать реак­
тивную мощность нагрузки, управлять значением не- 
синусоидальности входного тока и повышать входной 
коэффициент мощности в целом путем соответствующего 
выбора параметров: частоты, глубины, фазы, угла ре­
гулирования и соотношений между ними, а предложен­
ный математический аппарат позволяет сделать этот 
выбор.

В ы в о д ы .  1. Получены мгновенные и действую­
щие значения входных и выходных токов трансформа­
торно-ключевых преобразователей переменного напря­
жения в замкнутом виде и в виде рядов Фурье в переход­
ном и квазиустановившемся режимах работы на кЬ -ш -  
грузку при любых способе и числе ступеней формирова­
ния выходного напряжения.

2. Полученные выражения пригодны для гармони­
ческого анализа токов и напряжений, анализа энерге­
тических характеристик и выбора оптимальных пара­
метров управления и силовой схемы однофазного преоб­
разователя практически с любой кусочно-синусоидаль­
ной формой выходного напряжения.
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Влияние пульсаций тока инвертора на коммутационную 
устойчивость сумматора тока электродов МГД-генератора

АНТОНОВ Б. М., СУЛТАНОВ А. Т.

Институт высоких температур А Н  СССР

Тиристорно-конденсаторные сумматоры тока элект- нератора, находящихся под разными потенциалам^, что
родов (СТЭ) находят применение в системах нагружения дает возможность использовать д л я . передачи^, энергии
многосекционных МГД-генераторов [1 и 2]. Они позво- МГД-генератора в промышленную сеть мощный инвер-
ляют объединить токи нескольких электродов МГД-ге- тор тока, ведомый сетью.
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Рис. 1

На электромагнитные процессы в тиристорно-кон- 
денсаторном СТЭ существенное влияние оказывает пе­
ременная составляющая тока в напряжении на конден­
саторах СТЭ появляется модулирующее напряжение, 
которое может привести в некоторых случаях к срыву 
коммутации тиристоров сумматора.

Поэтому актуальными являются вопросы, связан­
ные как с выявлением механизма возникновения моду­
лированных колебаний в напряжении на конденсаторах, 
так и со способами уменьшения влияния модуляции на 
коммутационную устойчивость СТЭ. Эти вопросы, а 
также вопрос ограничения частного диапазона работы 
устройства с учетом фактора модуляции рассмотрены 
в настоящей статье.

Для выявления путей решения поставленной задачи 
кратко остановимся на физике работы тиристорно-кон­
денсаторного СТЭ на два электрода, который явля­
ется составной частью системы нагружения МГД-ге- 
нератора, представленной на рис. 1, а. Здесь использо­
ваны следующие обозначения; И не — инвертор, ведо­
мый сетью; К  — канал МГД-генератора; —
электроды канала МГД-генератора; —Tg — тиристо­
ры СТЭ; Cl, Сз — коммутирующие конденсаторы СТЭ;

— сглаживающий реактор инвертора; t'l, I2 — токи 
электродов; — ток инвертора; — межэлектродное 
напряжение; Ei, — э.д.с., действующие в попереч­
ном сечении канала.

При анализе работы СТЭ приняты следующие допуще­
ния: тиристоры СТЭ — идеальные ключи; — коммутация 
тока в тиристорах СТЭ мгновенная; емкости и 
равны.

Система нагружения МГД-генератора содержит два 
одинаковых СТЭ, подключенных соответственно к элект­
родам канала МГД-генератора, имеющим положитель­
ный потенциал {Э^, и к электродам канала, имеющим 
отрицательный потенциал {Эз, 54). Каждый СТЭ состоит 
из двух мостов на тиристорах Ti—T^ И Г 5—Tg, соеди­
ненных конденсаторами и С^. Общая точка катодов 
тиристоров нижнего сумматора через сглаживающий 
реактор Ljj подсоединена к положительному полюсу

инвертора, а общая точка анодов тиристоров верхнего 
сумматора — к отрицательному полюсу инвертора. По­
скольку оба СТЭ идентичны, то рассмотрим принцип 
его работы на примере нижнего сумматора.

Пусть в первый полупериод рабочей частоты сумма­
тора открыты и проводят ток тиристоры Гз, Тб и Га, Тт. 
Под действием э.д.с. Е^ и £2 через конденсаторы 
и Са протекают токи tj и и заряжают их. Полярность 
напряжения для этого случая показана на рис. 1, а 
(без скобок). В следующий полупериод включены и про­
водят ток тиристоры Г 5, Г4 и Ti, 7g. При этом конденса­
тор Cl перезаряжается током I2, а конденсатор Cj — 
током ij. Поскольку в общем случае токи I'l и г'з в первые 
полупериоды работы такой системы не равны, то на 
конденсаторах появляются постоянные составляющие, 
которые способствуют выравниванию этих токов в уста­
новившемся режиме. При достижении равенства то­
ков ii и J2 условия работы конденсаторов станут иден­
тичными. При этом будут равны друг другу значения 
переменных и постоянных составляющих напряжений 
на конденсаторах. Амплитуда переменной составляющей 
определяется как U^^ =  iJ8fc, где /  — частота работы 
тиристоров СТЭ, а постоянная составляющая равна 
полуразности действующих в цепи э.д.с. Е^ и Е^. Эта 
разность определяет величину межэлектродного нап­
ряжения и  д. Графически переменные составляющие 
напряжения на конденсаторах смещены соответственно 
на величину ± U J 2 ,  как показано на рис. 1, б.

Устойчивая работа СТЭ возможна при выполнении 
условия, что амплитуда переменной составляющей нап­
ряжения на конденсаторах должна быть больше по­
стоянной составляющей. При этом минимальное время 
^imin. предоставляемое схемой для восстановления управ­
ляющей способности тиристоров, может быть определено 
из подобия треугольников D K M  и DOP (рис. 1, б):

^Imln

(Umc — и  э/2) 2

( 1)

где Т  — период работы СТЭ.
Д ля устойчивой коммутации тиристоров необходимо, 

чтобы /i|„in было больше паспортного времени включе­
ния тиристоров tq. уравнение (1), определяющее ком­
мутационную устойчивость СТЭ, справедливо при усло­
вии, что ток t’d идеально сглажен.

Проведем анализ влияния переменной составляющей 
тока id на коммутационную устойчивость СТЭ. Для 
этого представим ток i в следующем виде:

г ' Л О V  /^„sin n Q /, (2)
11=  1

где /rf — постоянная составляющая тока инвертора;
— амплитуда /г-й гармоники переменной составляю­

щей тока инвертора; Q — угловая частота работы тири­
сторов инвертора (Q -=2л/^, F=300  Гц).

Используя метод переключающих функций [31, 
ток, протекающий через конденсаторы С  ̂ или С^, можно 
записать как

4 sin (2k — 1) a t
2k — 1 — коммутационная

fe= 1
функция по току с амплитудой, равной единице; со —
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угловая частота работы тиристоров СТЭ (о)=2л/); 
'(0 = ii(^ )= t2(0 — ток электрода.

Поскольку токи электродов равны между собой и 
сумма их равна току то для них справедливо сле­
дующее равенство;

(4)
П = 1

* =  1 п =  1

После несложных преобразований выражение для то­
ка г‘с(0 окончательно может быть записано как

. ; « ) = л  у

cos l(2k — l)(0 — nQ] t 
2 k — \

f t= ln = l
oo oo

^0 X '' V ' АЛ cos {(2k -  1) 0) +  nQ] /
2 ^  ^  2F=T1 ’

*=1n=l
(5)

где Ao =  —  h ;  M n  ■■ In -коэффициент модуляции.

Выражение (5) для тока i^{t) описывает амплитуд- 
но-модулированные колебания, причем первый член в 
правой части выражения (5) представляет ток, содержа­
щий спектр частот со, 3(о, 5(о и т. д. Последующие члены 
в (5) описывают ток, спектральный состав которого со­
держит частоты [(2^— l)(o+Q], [(А— 1)(о±2со], [(2^—
—1)со±Зю] и т. д. Каждый член в выражении (5) пред­
ставляет собой равномерно сходящийся ряд [4], который 
можно почленно интегрировать.

Переменная составляющая напряжения u^(t) на кон­
денсаторах с учетом выражения (5) может быть запи­
сана в следующем виде;

/А _  •̂ о V ’ cos(2^— 1)(0  ̂ I
С(0 jU  ( 2 й - 1 ) 2  +

fe=I

k = \ n = l

CO oo

sin [(2k — 1) (0 — nQ] t 
1)((2^^— 1)(0—/iQ]

2c 2d 2d  " (2fe —
sin [(2fe — 1) (0 +  rtQ] t

k=in=\
l ) [ ( 2 f e - l ) o a  +  nQ] (6)

Для удобства анализа выражение (6) представим в 
виде

оо
(̂ ) =  _  V  Gfe (со) cos {2k—  1) со/ +

fe=i

+  V  V  G„Jco)sin[(2/j— 1)(о— «Q— nQ ]/—
k— 1 /t = 1

где /q — постоянная составляющая тока электрода, рав­
ная I jp ;  р— число объединяемых сумматором токов 
электродов (в нашем случае р =  2); / „ — амплитуда п-й 
гармоники переменной составляющей тока электрода, 
равная Ian/p- ■

С учетом сказанного ток id t)  запишем в виде

• /.1\ 4 X'' sin (2^— 1) 0)< / г , V ’ г •
tc{ t)  =  —  2 ^  ------2 k — I ^0 +  ^  / „ s i n n Q /

*=1 \  п^1

_  4 , s in (2 ^— 1) й)/ ,
-----2, 2 * ^П --------- 1“

fe=i

, 4 sin(2*— 1) о)< г
+  1Г Z  ------2F=T----- 1  InSm nQ t.

— У  V  G„fe(®)sin[{2A!— l)co +  nQ ]/,
k = \ n = l

(7)

где

GJco): co)(2fe — 1)2 ’
_ Gft ((0) Mn

nQ
(2fe —  1) CO 

Gft (CO) M n

0 nQ
1 i (2fe—1) со

(8)

Первый член правой части выражения (7) описывает 
переменную составляющую напряжения на конденса­
торе с амплитудой, равной Од((о), когда ток i^{t) идеаль­
но сглажен и равен 1^, т. е. без учета переменной состав­
ляющей тока инвертора. Второй и третий члены в (7) 
описывают соответственно низко- и высокочастотные 
составляющие напряжении на конденсаторах с ампли­
тудами G„;j(co) и G„*(co), обусловленные переменной 
составляющей тока инвертора.

Д ля определения доли участия каждого члена вы­
ражения (7) в формировании напряжения на конденса­
торах, проведем анализ коэффициентов G^{(o), G„^ (со) 
и Qnfe (со). При анализе примем, что частота работы ти­
ристоров инвертора остается неизменной, а частота 
работы тиристоров СТЭ рассматривается в диапазоне 
от О до оо. При этом принимается, что амплитуда пере­
менной составляющей напряжения на конденсаторе, 
определяемая коэффициентом любой частоте
остается неизменной и равной единице.

Результаты анализа представлены в виде графиков 
на рис. 2. Значения коэффициентов 0„^(со) и Опк(ч>) 
для наглядности графических построений взяты по 
модулю и приведены в относительных единицах в за­
висимости от отношения частот й/со. Д ля выявления 
характера изменения коэффициентов Gnk (“ ) и Gnk (w) 
Б зависимости от частоты работы СТЭ их величины опре­
делялись при M l,  равном 0,1 и 0,2, и 4^2=0,01. Выбран­
ные значения коэффициентов модуляции M i  соответству­
ют 10 %- и 20 %- пульсации тока инвертора от первой 
гармоники, а значение М^ — 1 %-пульсации тока ин­
вертора от второй гармоники.

На рис. 2 график изменения О (̂сй) представляет со­
бой прямую линию, параллельную оси абсцисс с амп­
литудой, равной единице. График изменения Gnft(w) 
построен для п — \ и k = l ,  2, 3 при M i= 0 , l  (сплошная 
линия) и M l—0,2 (пунктирная линия). На рис. 2 также 
построен график изменения Gn^(co) для п= 2  и ^ = 1 ,2  
при Af2=0,01. График изменения Gn* (со) на рис. 2
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Рис. 2

показан для л = 1 , k = l  и (сплошная линия
и M i= 0 ,2  (пунктирная линия).

Коэффициент Gii((o) плавно нарастает от нуля при 
Q/co-vcxj до 0,04 при Q/(o—)-0 и Члены ряда
Gi2((o)> Ci3(to) и т. д. на рис. 2 не показаны, поскольку 
значение наибольшего из них не превышает 1 % от 
единицы. При учете второй, третьей и т. д. гармоник 
тока инвертора значения коэффициента (со) не пре­
вышают 0,1 % от единицы и на рисунке также не пока­
заны. При Mi= 0,2  значения коэффициента Сп*(м) 
увеличиваются в 2 раза по сравнению со значениями 
при M i= 0 ,l .

Наибольший интерес с точки зрения влияния на ком­
мутационную устойчивость СТЭ представляют графики 
изменения Gnf (̂co) от частоты работы сумматора. Рас­
смотрим характер этих изменений при коэффициенте 
модуляции M i= 0 ,l  и п = 1 . Так, при ^ = 1 , кривая из­
менения коэффициента Сц(о)) имеет максимум в точке 
Q /(o= l, в которой значение G„(o)) стремится коо . При 
подходе к этому максимуму как справа, так и слева по 
оси абсцисс в графике Сц((й) имеются две характерные 
точки, в которых значения Сц(со) равны единице. Тео­
ретически равенство Gii(co)=1 означает, что амплитуда 
огибаюш,ей переменной составляющей напряжения на 
конденсаторах с частотой ю—Q или Q—со равна ампли­
туде переменной составляющей напряжения на конден­
саторе с частотой О). Это приводит к тому, что напря­
жение на конденсаторе, определяемое выражением (7), 
станет равным нулю, что, в свою очередь, приведет к 
срыву коммутации тиристоров СТЭ. Полоса частот, огра­
ниченная двумя точками, где G u(co)= l,достигает при­
мерно 40 Гц (для трехфазной мостовой схемы, где Р =  
=300 Гц).

Графики изменения коэффициентов Gi2(co), Gi3(<o) 
также имеют две характерные точки, где наблюдается 
коммутационная неустойчивость в работе СТЭ, но по­
лоса частот, определяемая этими двумя точками, зна­
чительно уже и составляет единицы герц [Gi2(a>)] и 
доли герц [Gi3((o)]. В точках, где отношение частот Q/co 
равно соответственно трем и пяти, значения коэффициен­
тов G j 2 ( ( o )  и  G js ( c o )  имеют максимум, стремящийся коо. 
При увеличении коэффициента модуляции (Mi=0,2)  
увеличиваются значения всех коэффициентов, что при­
водит к расширению полосы частот, где наблюдается 
коммутационная неустойчивость в работе СТЭ, увеличи­
ваются зоны перекрытия между кривыми Gn(co), Gi2(co), 
Gi3((o) и т. д., т. е. возрастает доля участия в (Армиро­

вании напряжения на конденсаторах членов при k = 2 ,
3 и т. д.

Учет второй гармоники в токе инвертора приводит 
к появлению дополнительных зон коммутационной неу­
стойчивости СТЭ. Характер изменения коэффициентов 
G 2 i ( c o )  и  G22(co) (см. рис. 2) аналогичен характеру изме­
нения коэффициентов Gn((o), Gi2(«) и т. д. Полоса 
частот, где значение коэ(^х})ициента G2i(m) =  1, составляет 
при ^ 2 = 0 ,0 1  примерно 5 Гц, а полоса частот, где зна­
чения G22(tt>)=l, составляет при Л42=0,01 доли герца. 
Максимальные значения коэффициентов G2i((o) и G22(®) 
соответствуют точкам на оси абсцисс, где отношения 
частот fi/oj равны 0,5 и 1,5.

Учет третьей, четвертой и последующих гармоник 
в токе инвертора вызовет появление ряда зон левее точки, 
равной 0,5 по оси абсцисс, с максимальными значениями 
в точках 0,333, 0,25 и т. д. и правее точки, равной еди­
нице по оси абсцисс, с максимальными значениями в 
точках 1,4, 1,25 и т. д. Чем выше номер гармоники в 
токе инвертора, тем уже зоны коммутационной неустой­
чивости СТЭ. Теоретически устойчивая работа СТЭ 
возможна в областях, ограниченных графиками G„^ (ю), 
где значения этих коэ(Й>ициентов меньше единицы.

Коммутационная устойчивость СТЭ с учетом пуль­
саций в токе инвертора определяется величиной мини­
мального времени предоставляемой схемой для
восстановления управляющей способности тиристоров* 
При определении времени tmm модуляцию можно 
учесть в виде постоянной составляющей в исследуемой 
точке, смещающей переменную составляющую напря­
жения на конденсаторе в ту или иную сторону на вели­
чину, равную сумме амплитуд низко- и высокочастот­
ной составляющих модулирующего напряжения. Тогда 
значения îmin найдем по аналогии с выражением (1), 
пользуясь значениями коэффициентов (8):

{Оа(со) - [ о„й (®) +  о;^(со)]-{/з/2}
Ч  m in —  АП. t  ■ V /4Gft ((О) f

На рис. 3 представлен график изменения îmin 
при t /a = 0  и G^(co)=l. График построен с учетом выс­
ших гармонических, приведенных на рис. 2. В зонах 
коммутационной неустойчивости СТЭ значения ti min 
равны нулю. С увеличением частоты работы сумматора 
значение /Imin снижается, а при уменьшении частоты 
возрастает.

Рис. 3

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О  №  6, 1985 Влияние пульсаций тока инвертора 41

Ширина зон коммутационной неустойчивости СТЭ 
может быть ограничена за счет увеличения индуктив­
ности сглаживающего реактора (снижения уровня пуль­
саций) до такой величины, при которой влияние этих 
зон на коммутационную устойчивость практически мо­
жет быть исключено. При этом может быть использо­
вано то обстоятельство, что в зонах, ограниченных зна­
чениями коэффициентов G„;,(co)=l, процесс, приводя­
щий к срыву коммутации тиристоров, развивается в 
течение некоторого конечного времени, за которое 
амплитуда низкочастотной составляющей модулирован­
ного напряжения достигнет амплитуды переменной со­
ставляющей рабочего напряжения на конденсаторах.

Предельное время, через которое возможен срыв 
, коммутации, можно определить, используя уравне­
ние (7). Для этого положим, что в (7) значение {2k— 1)со= 
=пй .  Тогда

— Gft(co)-flim G„fe(co) sin [(2^ — 1) со— nQ] t — G'nk (ю) =  0.
{2k — \ ) ( a ^ n ^ i  (10)

Переходя к пределу и раскрывая коэффициенты в 
уравнении (Ю), получаем:

■^о^п
ссй(2* — 1)2 Т  2с (2ft— 1) t —

'2 с  (2ft — 1) [{2ft — 1) (o-l-nQ ]
=  0. ( 11)

Выражение (11) можно упростить, если учесть, что 
величина коэффициента G„/s;((o) значительно меньше ко­
эффициентов G;j (®) и Gnh (w), тогда

АрМп ,_
co)(2ft— 1 )2 " г  2с (2ft— 1)

 ̂=  0.

Из уравнения (12) найдем

t =  - o)(2ft -  l)Af„ •

( 12)

(13)

Из (13) видно, что время развития процесса до кри­
тической точки в значительной степени зависит от коэф­
фициента модуляции Мп. При уменьшении значения 7И„ 
^что связано с уменьшением пульсаций в токе инверто­
ра) время развития процесса увеличивается. Следова­
тельно, увеличение индуктивности сглаживающего дрос­
селя обеспечивает не только сужение зон коммутацион­
ной неустойчивости, о чем говорилось выше, но и уве­
личение времени развития процесса нарастания ампли­
туды низкочастотной составляющей модулированного 
напряжения на конденсаторах до критической ве­
личины.

Учитывая сказанное и обеспечивая условия, при 
которых частота работы СТЭ в зонах коммутационной 
неустойчивости изменяется так, что время работы в 
этих зонах всегда будет меньше, чем время t, определяе­
мое из полученной формулы, можно получить устой­
чивую коммутацию тиристоров во всем диапазоне частот.

Практически устойчивая работа сумматора обеспе­
чивается при ограничении пульсаций в выпрямленном 
токе на уровне 5— 10 % и при использовании системы 
быстродействующего регулятора СТЭ, изменяющего ча­
стоту работы сумматора пропорционально току нагруз­
ки. При этом скорость изменения частоты в пусковом 
режиме определяется параметрами системы, которые 
выбираются по изложенным выше соображениям. В уста­

новившемся же режиме всегда имеются возмущающие 
факторы в системе СТЭ — инвертор — МГД-генератор, 
которые несколько изменяют рабочую частоту сум­
матора, так что режим является, по существу, квази- 
установившимся. Этих изменений в области повышенных 
рабочих частот, где зоны возможной коммутационной 
неустойчивости значительно уже, оказывается доста­
точно для обеспечения коммутационной устойчиво­
сти СТЭ.

Экспериментальные исследования влияния пульса­
ций тока инвертора на коммутационную устойчивость 
СТЭ проводились в системе МГД-генератор — сумматор 
тока — инвертор — промышленная сеть. При работе с 
МГД-генератором использовался макетный образец сум­
матора тока на два электрода, имеющий следующие па­
раметры: номинальный суммарный ток 200 А; номиналь­
ный ток электрода 100 А; емкость коммутирующего кон­
денсатор а 200•10“ ®Ф.

Работа СТЭ проводилась как на фиксированных 
частотах, так и в режиме регулирования частоты, про­
порционально току нагрузки. Частота работы СТЭ изме­
нялась от ПО Гц до 1 кГц.

На рис. 4 приведена осциллограмма, полученная при 
работе СТЭ в системе, упомянутой выше. На осцилло­
грамме зафиксированы напряжения на двух конденса­
торах Ис1 и Ыс2 ток инвертора токи электродов 
и /2, а также выходные импульсы одного плеча системы 
управления СТЭ. Как видно из осциллограммы, СТЭ 
осуществляет равномерное распределение токов по 
электродам (отклонение от среднего тока не превы­
шает 3 %). Ток каждого электрода равен 70 А при сум­
марном токе г'й, равном 140 А. При частоте работы 
сумматора 320 Гц напряжение на конденсаторах моду­
лируется низкочастотной (20 Гц) составляющей. Ампли­
туда этой низкочастотной составляющей равна 75 В 
при размахе переменной составляющей напряжения на 
конденсаторе, равной 540 В.

Теоретическим путем по данным эксперимента опре­
делим минимальное время îmin и сравним его с мини­
мальным временем, полученным из осциллограммы. 
Д ля нахождения îmin по формуле (9) предварительно 
найдем по формуле (8) значение коэффициентов G«ft((o) 
и G„fc(co) при заданном отношении частот Q/(o=300/320= 
=  0,937. Примем далее, что значение равно
коэффициенту пульсаций составляет 0,05. При таком

Id tWA

ii 70 А
7СА

320Гц
Рис. 4
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Рис. 5

допущении результаты, полученные теоретическим пу­
тем при определении G„^((o) и G„k{ai), будут несколько 
выше экспериментальных.

Итак, при отношении частот, равном 0,937; имеем:
для п = \ ,  k = \

Gi (со) =

G, (ш)
^11 H = ^ 2 ( 1 - Q / co)

220 В;

87 В;

G, 1 (ю):= G, (ш) Afi

G i 2 (со) =  

Gi2 (ю) =

2 (1 +Q/(o) 
для п =  1 , k =  2

0 ' И  =  ^ » 2 4 В ;

Ог и

2,8 В;

2 (1 — Q/3(0) 

G2 H

G1 3  (со) =  

Gi3 (®) =

2 (1 +Й /ЗШ ) 

для п =  1, й =  3

« 8 ,8  В;

0,9 В; 

0,46 В;

2 (1 — ^/5ш)
Оз (а) Ml 

2 (1 + Q /5 (o )  ■

0,27 В; 

0,14В.

Значения коэффициентов 0„,^(о)) и Gnk(<̂ ) при учете 
второй, третьей и последующих гармоник в токе со­
ставляют менее 1 % величины Gix(o)) и в расчетах не при­
водятся.

Как видно из полученных результатов, главную роль 
в формировании модулирующего напряжения на кон­
денсаторах играет член ряда с коэффициентом Gii(oj), 
который и определяет амплитуду модулирующего на­
пряжения. Сравнивая полученное значение коэффициен­
та Gii(co) с амплитудой низкочастотной огибающей из 
осциллограммы на рис. 4 видно, что расчетное значение 
Gii(co) больше приблизительно на 15 %.

Значение полученное теоретическим путем,
Gk (м )-О ц  И -^ ^ э /2  

4Gfe (со) /Îmin = 38-10-5 с.

а величина timin, определенная из осциллограммы,

4 2 -1 0 -4 .

Таким образом, можно отметить, что значения t̂ min, 
полученные теоретически и экспериментальным путем, 
отключаются не более чем на 15 %. Причем, использо­
вание расчетных данных позволит получить на практике 
некоторый запас по времени восстановления управля­
емости тиристоров.

На рис. 5 представлена осциллограмма пуска сум­
матора на ток 180 А с регулированием частоты пропор­
ционально току нагрузки. Запуск системы осуществлялся 
с частотой, приблизительно равной 200 Гц. В устано­
вившемся режиме при токе 180 А частота работы СТЭ 
равна 1 кГц, при этом амплитуда переменной составляю­
щей напряжения на конденсаторах составляет НОВ. 
При индуктивности сглаживающего реактора, равной 
80 мГн, значение пульсаций в установившемся режиме не 
превышает 5 %.

Из осциллограммы видно, что использование системы 
автоматического регулирования частоты пропорциональ­
но току нагрузки и ограничение пульсаций тока позво­
ляют работать СТЭ в широком диапазоне частот с доста­
точным запасом коммутационной устойчивости.

В ы в о д ы .  1. При работе СТЭ в системе МГД-ге- 
нератор — инвертор под действием переменной состав­
ляющей тока инвертора в напряжении на коммутирую­
щих конденсаторах сумматора появляется модулирую­
щее напряжение, которое уменьшает коммутационную 
устойчивость СТЭ.

2. Влияние модулирующего напряжения на комму­
тационную устойчивость СТЭ тем сильнее, чем больше 
коэффициент пульсаций тока интертора и чем частота 
работы сумматора ближе к частоте пульсаций тока ин­
вертора.

3. Влияние модуляции на коммутационную устой­
чивость СТЭ можно практически исключить, если огра­
ничить коэффициент пульсаций тока инвертора на уров­
не 5— 10 % и ввести регулирование частоты работы СТЭ 
в зависимости от тока нагрузки.
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Анализ цепей с кусочно-синусоидальной амплитудной модуляцией
ЗЕ ЗЮ Л ЬК И Н  Г. Г., канд. техн. наук

Смоленск

При анализе переходных процессов в цепях с непо­
средственными преобразователями частоты, широтно­
импульсными преобразователями, ведомыми сетью ин­
верторами и т. д. необходимо определять реакции ли­
нейных электрических цепей на кусочно-синусоидаль- 
ные воздействия. Часто возникают более сложные за­
дачи анализа цепей с кусочно-синусоидальной моду­
ляцией, например, при одновременно протекающих 
переходных процессах в сети и нагрузке, при асиммет­
рии питающего преобразователь многофазного напря­
жения. Определение реакции цепей на кусочно-сину­
соидальные воздействия можно проводить методами, 
предложенными в [1 и 2]. Однако известные методы не 
позволяют анализировать цепи с кусочно-синусоидаль­
ной амплитудной модуляцией. В данной статье для ана­
лиза линейных цепей с кусочно-синусоидальной амп­
литудной модуляцией предлагается воспользоваться 
свойствами комплексных коммутационных функций 
(ККФ) [4], являющихся ступенчатыми огибающими 
дискретных экспоненциальных функций [5].

Векторная функция и ее свойства. На рис. 1, а на 
комплексной плоскости изображены векторы

Cjv, вращающиеся со скоростью со. Введем в рассмот­
рение векторную функцию /  {f), формирующуюся сле­
дующим образом: на интервалу времени О — функ­
ция /  (О совпадает с вектором С^. В момент времени 
она скачком переходит на вектор и совпадает с ним 
на интервале Т\ — Т̂ _. В м ом ^т времени Г , скачком 
функция переходит на вектор Сз и совпадает с ним на 
интервале Г , — Тя и т. д. Проекция функции /  {t) на 
мнимую ось 1 т / ( О  является кусочно-синусоидальной 
и изображена на рис. 1, б. Справедливо и обратное: 
любой кусочно-синусоидальной функции можно поста­
вить во взаимно однозначное соответствие векторную 
функцию f  (/), представляющую собой последователь­
ность векторов Cl, С2, . Cjv, вращающихся со ско­
ростью О).

Для описания векторных функций J{t)  (рис. 1 ,а) 
воспользуемся полной ортогональной базовой системой 
комплексных коммута­
ционных функций [4]:

{ККФ{М,т,1)) = \е  ^

(1)
где т = 0 ,  1, 2, ... , N —
— 1; i — порядковый номер 
интервала непрерывности 
(на интервале О — Ti 
принимает значение, рав­
ное нулю; на интервале 
Ti  — Г2 —значение, рав­
ное единице, и т. д.).

Рис. 1. Векторная функция 
(а), кусочно-синусоидальная 
функция (б) и элементарная 
структурная схема с модуля­
цией кусочно-синусоидальным

сигналом несущей (в)

Функцию ККФ {N, т, i) можно представить на ком­
плексной плоскости в виде вращающегося вектора еди­
ничной длины. Вращение происходит скачками и при 
изменении t на единицу, т. е. в моменты времени Ti, 
Т 2, Т 3, ... и т .д .  угол изменяется на 2птШ  радиан.

Функция /  (О (рис. \ , а )  может быть представлена 
Б  виде линейной комбинации ККФ,  умноженной на 
ехр

N — \

/  (О =  ' 2  H N ,  т) ККФ (N, т, i) =
т =  О

Л^-1
=  ^ F { N ,  т) ККФ {N, т, i ) . (2)

m =  0

Комплексный спектр разложения функции f{t) опре­
деляется из выражения

1 . 2пт ,
F(N,  т) =  ^  "'i+1 ' (3)

m = 0
Таким образом, любую кусочно-синусоидальную фун­

кцию можно заменить векторной функцией /  (t), пред­
ставленной согласно (2) и (3) линейной комбинацией 
ККФ.

Связь изображений входных и выходных сигналов мно­
жительного звена с несущей ехр jwt  ККФ {N, т, /}. 
Введем в рассмотрение элементарную структурную 
схему с кусочно-синусоидальной модуляцией (рис. 1, в), 
состоящую из множительного звена с кусочно-синусо­
идальной функцией f  (t) и линейного звена с передаточ­
ной функцией W {р). Линейные системы с модуляци­
ей могут быть структурно представлены в виде раз­
личного рода соединений таких схем. Замена функции 
f  (t) векторной функцией /  (t) с последующим ее раз­
ложением по системе ККФ  согласно (2) приводит к струк­
турам (рис. 1 ,г), в которых несущим сигналом явля­
ется ехр /(ор ККФ {N, т, i). Таким образом, для ана­
лиза систем с кусочно-синусоидальной модуляцией до­
статочно установить связь между входными и выходны­
ми сигналами коммутатора на рис. 1 ,г .

'Sbfx Z Zj
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Во временной области выходной сигнал коммутатора воспользоваться аналогом формулы разложения: 
определяется из выражения

'^вых (О =  ^вх (О ККФ {N, т, i). (4)
Изображение по Лапласу функции expjco/Д'/СФ (N, т, i) 

при условии r = c o n s t  имеет вид;

iV, т [-^вх (Р)] -^вых (Р) '— 
, _  р/мГ

^̂ 2(0) X

X FliPk)
X

. 2пт
L ККФ {N, т,  г)} =  j  е "  ‘ е -  р‘ dt =

о
Т . 2я 2Г . 2я

=  1“ е(/со- р )  < g' N ■ г e(/(D-p)i J  N
b

ът 

+  .f

X- p , T  /  (CD 7 Ч - 2 я т / ^ ) 1  
p. Й

(9)

• 2Л
,-o,-p)i g' W'” - dt + ...==

Получим соотношения, связывающие 2-преобразова­
ния входных и выходных сигналов множительного зве­
на (рис. 1, г). Преобразование Лапласа выходного сиг­
нала коммутатора имеет вид

1 —e-rpg/cor (р) =  I  (О ККФ{Ы, т, i) e~p t dt =  
о

Т . 2 я

(5)

где г =  еР^.

=  2  J Хвх (iT  +  e) "" g -p  (гг+8) ^ g _

=  J 2  X 3 ^ (jr  +  8)e-P^?-e’ =

Выражение (5) получено после вычисления интегра­
лов как сумма членов геометрической прогрессии.

С учетом (5) соотношение (4) в области изображений 
примет вид

1

о 1 =  0

=  j x „ ze , е (10)

:Т.
Хвых(Р) = 2 л / X

C—joo

— Ка, N. т [Хвх (Р)]- (6)

где i==0, 1, 2, ..., 0 <
Выражение (10) может быть использовано для оп­

ределения изображения выходного сигнала коммута­
тора по модифицированному г-преобразованию вход­
ного сигнала. Этот сигнал может быть также определен 
из выражения

г
Выражение /Си, и, т [Х^х (р)] связывает изображе­

ния входного и выходного сигналов коммутатора на 
рис. 1 ,г. При вычислении интеграла (6) в пределах

X , =  ^вых(2, е) е - Р Ы г . (И)

Сравнивая (10) и (11), получаем соотношение, свя-
от (с — /оо) до (с+ /оо) контур интегрирования может зывающее модифицированные z-преобразования входно-
быть выбран в левой или правой полуплоскости ком­
плексной плоскости S. Выражение (6) может быть пред­
ставлено в виде суммы вычетов, если Х„х (р) =  А {р)/В{р) 
не имеет точек разветвления, а содержит только полю­
сы и нули. Вычисляя интеграл по контуру, располо­
женному в левой полуплоскости, в которой находятся 
все полюсы выражения Х^х (р). на основании выраже­
ния (6) будем иметь

А{р)
Х вы х(Р)- 2  в\р) p — p^— j m ^

корни

X
Тр,  1<оТ >—  й g'

g/ «о r + 2nm/N)

где Pft— корни полинома В (р).
Если Хвх(р) имеет только 

яение (7) упрош.ается и принимает вид

Ка, N, т [Хвх (Р)] ~

(7)

го и выходного сигналов коммутатора:

Хвых(2, е) =  е/“« Х вх(ге-'< “ ^+2""‘/">). (12)

Связь обычных 2-преобразований входного и выход­
ного сигналов коммутатора можно получить, положив 
в формуле (12) 8 =  0;

Хвых (2) =Хсо. iV. m [Хзх i z ) ] = X ,^  {ze~i <“ Г + 2ят/Л )̂ ). (J3)
В некоторых случаях входной сигнал коммутатора 

рис. 1 ,г  может представлять собой разрывную функ­
цию. Изображение такого сигнала является суммой 
составляющих вида

A ( z )  (р)
Хвх (̂ > Р) в  ( г)  F ^ ip )

(14)

- - где А (г), S (г) — полиномы от г; Fi{p), F^ip) — поли-
Если Хвх(р) имеет только простые полюсы, выра- цомы от р.

__ ......  Соотношения (8) и (13) позволяют получить соот­
ветствующее изображение выходного сигнала комму­
татора

A { z ) F ^ { p )=  V
Р г. Т  I  ( ИТ

к= 1

. (8) -^вых р) — -̂^вх (■̂> р)] — N, т В  (г) F^{p)

Если один из корней входного сигнала коммутато­
ра равен нулю, т. е. Х^х (р) =  ■f’l (р)/р^2 (Р). ™ можно

А  { z e ~ ‘ Г))
32g-/ (2пт/ЛГ-1-0)Г)

fA p)
f 2 iP)
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h /j

.  c::c;cfcscic„

t CfCfCfCg-Ĉ Ĉ +

S)

Рис. 2. Кусочно-синусоидальная ф ункция с разными интер­
валами непрерывности и соответствующ ая ей векторная  ф унк­

ция

д (з^ -/(2 л т /^  + С0Г))^
В { г е ' ~ ‘ Г)) У  -F2 {Ph)

X

X

Рь"̂  е А е

(р—Pft—/®)
р . Т  i  (.(Л Т  +  2 л  m / N )

f ^  fi  Я  о
(15)

Предлагаемый метод анализа цепей с кусочно-си­
нусоидальной модуляцией можно применять не только 
при r= c o n s t. Достаточно, чтобы интервалы времени 
между соседними переключениями с одной синусоиды 
на другую имели наибольший общий делитель. В этом 
случае кусочно-синусоидальная функция разбивается 
на интервалы, равные наибольшему общему делителю. 
Каждому интервалу соответствует свой вектор функции 
/  (О- Так, на рис. 2, а представлена кусочно-синусои­
дальная функция с разными интервалами между сосед­
ними переключениями 7 i, Т^, Т’з. '^4. Эти интервалы 
имеют наибольший общий делитель, равный Т. Разби­
вая заданную функцию на интервалы, равные Т,  нетруд­
но построить соответствующую периодическую вектор­
ную функцию, имеющую двенадцать векторов (рис. 2, б).

Таким образом, анализ переходных процессов в це­
пях с кусочно-синусоидальной амплитудной модуляцией 
разбивается на следующие этапы :-

по заданному кусочно-синусоидальному сигналу на 
комплексной плоскости строят соответствующую ему век­
торную функцию / ( 0 ;

с помощью выражений (2) и (3) векторную функцию 
/  {{) представляют в виде линейной комбинации ККФ\ 

с помощью выражений (6) — (15) получают ком­
плексное изображение выходного сигнала модулятора 
с кусочно-синусоидальной несущей;

определяют комплексное изображение реакции це­
пи Y  (г, р) как произведение изображения выходного 
сигнала модулятора на передаточную функцию линейной 
цепи W {рУ,

от изображения Y  (г, р) осуществляют переход к 
модифицированному 2-преобразованию Y  (г, е);

с помощью обратного г-преобразования находят ори­
гинал искомого сигнала Y  (г, е) и выделяют его мнимую 
часть Im F  (i, е).

Пример 1. Векторную функцию рис. 3, а требуется 
представить в виде линейной комбинации ККФ- 

Пользуясь выражениями (3) и (2), находим:

F (2,0) =  ±  [С, +  С,) =  6 ,364е-/ 37.6=, 

f (2 , l )  =  ^ ( C ,  +  Q e - /" ) = 3 ,5 e /8 b 8 ‘’;

/(/)  =  е/“ ' [6,364е-/з7.б» +3,5е/8>-8Ч /(Ф (2, 1, i)] =
=  6,3б4е/ <-37,б=) _^3 5̂g/ (со «-j-si.s-’-fno, (16)

где t =  0, 1 ,2 ,...

/  (0  =  1га Д/) =  6,364 sin  ( ® 3 7 ,б ° ) + 3 ,5  sin(o)^+8l ,8°-f 
+  180° 0. (17)

График соответствующей кусочно-синусоидальной 
функции при Г  =  const изображен на рис. 5, а.

Пример 2 . Требуется представить векторную функ­
цию рис. 3, б в виде линейной комбинации ККФ- 

С помощью выражений (3) и (2) находим:

F (3, 0) =  ^  (Cl +  С, +  Сз) =  3,545е/-54 ■ е»;

1 Г -  _  _  ; £ i L  _  /  ? i L \
/^(3, l) =  - ^ l C i  +  C2e ' з  j ^ c ^ e  3 j =  ij94e/98.2°;

F (3 ,2 )  =  i  (Ci +  C^e ) =  6,87^/2.78°;

f{t) =  е/“ЛЗ,545е/54’б'’ +  l,794e/98.2'>e ' з
. 4ГС

+  6,87e/2.78V 3 ' (18)

C,=10e

+

Рис. 3. П римеры векторных функций
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’WvVX у  X <

/  (О =  Im /  (О =  3,545 sin (to/ +  54,6^) +  
+  1,794 sin (ш/ +  98,2 ' +  120° i) +
+  6,87 sin {mt +  2,78°— 120° i). (19)

Рис. 6. к  примеру 6

Переходя к модифицированному 2-преобразованию 
выражения (22), находим

График соответствующей кусочно-синусоидальной 
функции представлен на рис. 4, а.

Пример 3. Требуется представить векторную функ­
цию рис. 3, в в виде линейной комбинации ККФ- 

Пользуясь выражениями (2) и (3), получаем:

Г  (г, e) =  Ze{F(p, г))

X , __ ./((ЙГ + 2Я/3)

3 ^ 5 4 5 / 5 4 ,6 » ^ .  l J 9 4 g / 9 8 ,  2= X

2 _ ^ / ( и Г - 2 я / 3 ) X

*
7 i К К

f [t) =  е‘<̂̂  е (20) ® [(p—/Чо) (p +  a) ^  a  +  /0) г _ е /« г

/ (0  =  1 т 7 ( 0 =  sin с о /-  ( J - 1 ) ‘ (21) X 3,545/54,6“^  1,794^/98.2° г
г __gl «ЛТ + 2Л/3) +

X

Пример 4. Несущим сигналом модулятора является 
кусочно-синусоидальная функция, представленная на 
рис. 4, а. На входе модулятора действует единичный ска­
чок Мр. Выходной сигнал модулятора воздействует на 
линейную цепь с передаточной функцией К!{р +  а ), где 
К =  51№ , а  =  300 с~^. Требуется определить сигнал 
на выходе цепи при со =  314 с-^.

Векторная функция несущего сигнала модулятора 
представлена на рис. 3, б. Ее разложение по системе 
ККФ имеет вид (18). Используя /Си„у.т‘Преобразова- 
ние (6, 7), получаем комплексное изображение выход­
ного сигнала цепи:

-6,87е/2.78» (23)

Y { p , z )  = К

X

(р — /(О) \р +  а)
3^545/54,6°^ lj9 4 g ,-98. 2» X

z _ е / ( “ ^+2л/3) 6,87е/2-78“ 2 — е> <“ ^-2я/3) .(22)

г _ g i  «ЛТ-2Л/3)

Находя оригинал выражения (23) и выделяя мни­
мую часть, получаем

Y { i ,  е )=  — 65,37г-(' +■"> + 4 0 ,8  sin [60° (г +  ё) +  8,3°] +  

+  79,07 sin [60° ( i — i) -  43,5°] +  (— 1)‘ х  

X 2 0 ,6 5 sin (6 0 °e+  51,9°) — 25,9(— 1)‘е -«  +

+  156,3e-®sin (127,8°— 60°0, (24)
где i =  0, 1, 2 ,..., O ^ e ^ l .

График выходного сигнала цепи, построенный по 
выражению (24), представлен на рис. 4, б.

Пример 5. Несущим сигналом модулятора является 
кусочно-синусоидальная функция, представленная на 
рис. 5, а. На входе модулятора действует сигнал, имею-
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щий изображение 2/7 +  60 На выходе модулятора
р ( р  +  60) •

включена линейная j^uenb с передаточной функцией 
Требуется определить реакцию цепи при со =  

=  314 с-1.

Изображение выходного сигнала цепи имеет вид

У (р, Z) =  АКе  3 1

г —

Векторная функция, соответствующая сигналу не­
сущей, изображена на рис. 3, а. Ее разложение по си­
стеме К.КФ было получено в первом примере. Пользуясь имеет вид 
соотношением (7), после промежуточных этапов расчета 
получаем

у ( / ,  ё) (е' “ ■̂̂ ‘'^ \б 3 8 б ;- /б 5 .2 » 4 -  (0,9048)(‘ + «)х

(/7 +  а — /ш) +  ■ (2^)

Модифицированное ^-преобразование выражения (28)

Г [ z , l ) = Z A Y { p ,  z ) \ = A K e  з

х 6 ,1 1 3 е - / б 7 .8 °  +  (_ 1 )> -  .3 ,101e^54 .2° +  (_i)<- X 

X 3 ,362e> 51.6° ( 0 , 9048) ( ‘ + 3 — 1 4 , 5 6 ^ - ' ^ ^  • 2°—

(/> —;ю){р +  Р) — AKe‘ —

2 ^
2 _e-«7-g/(Dr

[ г _  (мг-л/з)] X

I
[ (p +  a  — /ш )(р  +  Р)

_ ( _ l ) . e - e g '  6 [4,66e/62.2» +  4,918/6o.2»(0,9048)‘]j,(25) x ze

J =  AKe 3

— jafl

1

где i =  0, 1, 2,...,
В квазиустановившемся режиме соотношение (25) 

упрощается и реакция цепи имеет вид

i^ycT (j. ё) =  1 т  У уеЛ ^.ё)—^  |5,638|sin (/ +  е) —

X

2 _  е‘ <“ ^-л/3) \
г —

P +  /W 

I
X

' —  (ы Г  —я /З ) \  г — е ~

г е -рге

z - e - P V .

- 1 ,1 3 8 +  (— 1)‘- • 3,101 sin [ - ^ (  t +  е) н- 0,946 

.(_ !)< • .4 ,6 6 sin ^ - |- /  +  l,085j e - ^ j . (26)

На рис. 5, б представлен выходной сигнал модуля­
тора, а на рис. 5, в — реакция цепи 1шУ ( i ,  е ) ,  рассчитан­
ная с помощью выражений (25), (26).

Пример 6 . Несущим сигналом модулятора является

(29)
Переходя к оригиналу выражения (29), выделяя его 

мнимую часть и подставляя числовые значения, нахо­
дим

Y  [i, ё) =  3,11е“ ‘̂+ " ^ + 8,47 sin (36°ё— 24°i+  27,9°) — 

— 12,5e“ "'^^'+"^sin (36°i— 24°г+ 8 ,5°) +  12 ,4е-"х  

X sin (24°i +  19,4°)— 24,5е-(«-5‘ +^)sin(24°i+22,5°). (30)
Графики выходного сигнала модулятора и выходного 

сигнала цепи показаны на рис. 6, о и б.
В заключение отметим, что предлагаемый метод при-

функция sin (о)/ — jii/3 +  л/3). На входе модулятора годен только для анализа разомкнутых систем, так как
действует сигнал, имеющий изображение аА /р  (р +  а), исходит из положения о том, что изображение входного
Выход модулятора подключен к цепи с передаточной сигнала известно. Метод не охватывает также случаев
функцией Л (^ +  Р). Требуется определить реакцию це- широтно-импульсной и частотно-импульсной модуляций,
пи при А =  100, К — 100, а =  100 с ~ \  р =  500 с - \
ш =  314 с - '.  "

Векторная функция, соответствующая сигналу не­
сущей, представлена на рис. 3, в. Ее разложение имеет 
^ид (20). Пользуясь выражением (6), находим изобра­
жение выходного сигнала модулятора:

^вых(2, 3 г — е 1<лТ

(р +  а  -  /со) [г; _  е - ^ / з > ]
(27)
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Расчет трехмерных электрических полей 
в неоднородной среде с протяженными тонкими 

цилиндрическими электродами
ИВАНОВ В. Т., ГЛА ЗОВ Н. П., МАХМУТОВ М. М.

Многие математические модели электрических полей, 
рассматриваемые в классической постановке теории 
электромагнитного поля, приводят к непреодолимым 
трудностям численного расчета даже на современных 
высокопроизводительных ЭВМ. Сложности решения обус­
лавливаются главным образом трехмерностью задачи, 
многосвязностью области интегрирования, неоднород­
ностью удельной электрической проводимости среды, не­
соизмеримостью геометрических параметров, протяжен­
ностью электродов, их взаимным расположением и слож­
ными нелинейными процессами на границе электрод — 
проводящая среда. Подобные задачи типичны в различ­
ных областях теоретической и прикладной электрохимии 
и при расчете параметров катодной защиты металличе­
ских сооружений от коррозии (например, систем маги­
стральных трубопроводов и нефтяных скважин).

Разработка методов решения таких задач развивается 
по двум направлениям. Первое направление нацелено на 
создание приближенных моделей и неклассических, но 
адекватных классическим постановкам моделей. Второе 
направление имеет своей целью разработку эффективных 
алгоритмов, приспособленных к решению определенного 
класса задач.

В предлагаемой статье рассмотрены методы модели­
рования и решения некоторого класса задач электриче­
ских полей с указанными выше сложностями. При этом 
учтены оба направления и тенденция развития много­
процессорной вычислительной техники [1].

Математическая постановка задачи. Рассмотрим си­
стему параллельных протяженных полых цилиндриче­
ских электродов в поле точечного источника интенсивно­
сти I, расположенной в среде, удельная электрическая 
проводимость которой описывается кусочно-дифферен­
цируемой функцией a —a{z) пространственной коорди­
наты 2, параллельной осям электродов.

Исследуемое электрическое поле описывается уравне­
нием (рис. 1)
д̂ и д̂ и 1
дх̂ ду^ а  (г)  д г а  (г)

С условиями на бесконечности

ы ^ О  при х^+у"^-

б ( Р - П )  (1)

(2)
и непрерывности потенциала и плотности тока на плос­
костях 2 =  а; разрыва функции a(z)

[и] =  0: ди
~дГ =  0, (3)

где и — потенциал электрического поля; Р =  {х, y , z )  и 
/>д =  (Хо, Уд, Zq) — переменная точка интегрирования и 
координата точечного источника; б (Р  — Pq) — дельта­
функция Дирака.

По координате г определим граничные условия вида

I о ди
z =  0

0; -f  paOf ди
д г

=  0, (4)

где ttj, аа, Рг— постоянные; >  О, >  О, а ; +  Р ;> 0 , 
i = l , 2 ; Н — достаточно большая величина, характери­
зующая протяженность всех электродов.

Граничные условия (4) описывают достаточно широ­
кий круг практических задач. Пусть, например, в усло­
виях (4) а; =  1, Р г> 0 , тогда плоскости z = 0  и z = H  яв­
ляются электродами, покрытыми изоляцией с переход­
ными сопротивлениями, которые характеризуются вели­
чинами Pi и Ра [2].

Практический интерес представляет также случай
- a j= 0 , P i= P 2= l .  Такие условия возникают из сим­

метричности задачи, например, при защите системы ма­
гистральных трубопроводов несколькими точечными 
электродами, расположенными на одинаковых расстоя­
ниях друг от друга. Эти же условия можно использовать 
при решении задач электрической защиты системы неф­
тяных скважин от коррозии. Если плоскость 2= 0  сов­
падает с поверхностью раздела земля — воздух, то ус­
ловие при 2-=0 является точным. При z = H  условие мож­
но считать также точным, если в области 2 >  Я  располо­
жены высокоомные породы. В противном случае это 
условие является приближенным.

В задачах прикладной электрохимии и при расчете 
параметров катодной защиты основной исследуемой ха­
рактеристикой электрического поля является плотность 
тока на электродах. На примере расчета распределения 
тока на поверхности обсадной колонны одной скважины 
(см. пример 3 [3]) методом вычислительного эксперимента 
показано, что данная аппроксимация с погрешностью не 
более 1 % описывает реальное распределение тока в слу­
чае неограниченного пространства. Отличие в распре­
делении тока имеет место лишь на забое скважины, кото­
рое можно объяснить наличием краевого эффекта. Этот 
результат подтвержден также сравнением результатов 
численных расчетов с данными моделирования на сеточ­
ных моделях и данными практическими измерениями [4].

Заметим, что условия (4) могут быть и неоднородны­
ми. Д ля завершения постановки задачи следует сформу­
лировать граничные условия на электродах.

Электрические поля в электролитах имеют особен­
ности. Сложные электрохимические процессы на границе 
электрод — электролит порождают двойной электриче­
ский слой с разностью потенциалов между его обклад^ 
ками, которая нелинейно зависит от плотности тока. В ' 
электрохимии данный процесс называют поляризацией 
или перенапряжением, а в математической модели он 
обусловливает нелинейное краевое условие [2].

Если исходить из классической математической по­
становки расчета электрических полей, то следовало бы 
поставить граничные условия на внутренних и внешних 
поверхностях полых цилиндрических электродов. Нали­
чие тонких протяженных электродов порождает смешан­
ную проводимость среды (электронную и ионную). Ввиду 
того, что сопротивление металлов на порядки меньше 
сопротивления окружающей среды, а радиус и толщина 
цилиндрических электродов значительно меньше их про­
дольных размеров, изменением потенциала внутри метал­
ла по толщине и по периметру сечения электрода можно 
пренебречь. Отсюда следует, что распределение элект­
рического поля внутри электрода будет одномерным, 
т. е. будет зависеть только от координаты г. В связи 
этим отпадает необходимость постановки условия дл» 
внутренних поверхностей полых электродов.
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Пусть — внешняя поверхность k-ro цилиндри­
ческого электрода с направляющей, описываемой кривой 
5  .^^=1. 2.......т. На внешней по отношению к проводя­
щей среде обкладке двойного электрического слоя k-ro 
электрода потенциал, как сказано выше, определяется 
одномерной неизвестной функцией У^(г). Разность по­
тенциалов между обкладками двойного слоя нелинейно 
зависит от плотности тока [2]:

(5)

где функция, описывающая поляризационную кри" 
вую.

Определим постановку задачи для нахождения функ­
ций Vf {̂z). Пусть рд(г) — функция, описывающая сопро­
тивление единицы длины ^-го электрода. Разность по­
тенциалов между точками Л и В на электроде, где А  — 
точка контакта, а В — точка, отстоящая от А  на р а с ­
стоянии Z по оси Z, выражается по закону Ома (рис. 2) .

Uft =  |pft(T)yft(T)dT, 6)

где — сила тока, текущего вдоль электрода в
точке с координатой т против направления оси z ;

=  const — значение потенциала в точке контакта.
Сила тока J^{x) равна суммарному току, который 

втекает в k-a электрод через ее боковую поверхность 
на участке [т. Я], n03T0Myi

J c T ( |) - g - d s , .  (7)

Подставляя (7) в (6), получаем

п
dx. (8)

Силу тока /^ (т) можно также получить из соотно­
шения

(9)

уде в скобках указан суммарный ток, втекаю щий в 
электрод через боковую поверхность на участке [О, т].

Если воспользоваться формулой (9), то из (6) полу­
чим

Z
=  +  J p J x )d T : +

О

|р .м Г р | |  o ( i ) - |
о .0  Sb

dx. ( 10)

Формулой (10) удобно пользоваться, если известен 
ток 1 ,̂ , проходящий через k -й электрод. Если же задан

т
лишь / =  у  /^, то следует пользоваться формулой (8). 

fc=i
Теперь зависимость (5) можно представить в виде 

нелинейных условий на границе катодов;

==v^{z), k = \ , 2 .......... (И )

где v^{z) определяется выражениями (8) или (10).
4 Электричество М 6

Д ."с;

дг)
-Ь

- о

Рис. 1 Рис. 2

C(z)

В данной постановке задача расчета электрических 
полей на ЭВМ для случая одного кругового цилиндри­
ческого электрода — скважины в неоднородной среде 
рассмотрена в [3 и 4].

Современная тенденция развития вычислительной 
техники связана с разработкой многопроцессорных ЭВМ. 
Такие ЭВМ могут значительно расширить возможности 
машинного решения сложных научно-технических задач 
при условии создания алгоритмов решения, допускаю­
щих «распараллеливание» с целью одновременного ис­
пользования нескольких процессоров.

Итерационный процесс «распараллеливания-». В пра­
вую часть условий (11) входят неизвестные плотности тока 
на поверхностях электродов, а в левую часть — нели­
нейные функции (так как в реальных условиях опи­
сывает нелинейную зависимость). Эффективным мето­
дом, позволяющим обойти эти трудности, является широ­
ко используемый в вычислительной математике и в тео­
рии поля метод итераций [3, 5 и 6].

Построим итерационный процесс по схеме
ди^
дп

ди^
дп ^ — Vk{z) F k { x , y , z ) ,  (12)

где а |  и Cft— положительные параметры, обеспечиваю­
щие сходимость итерационного процесса, выбор которых 
можно осуществить экспериментами на ЭВМ; началь­
ные значения параметров с^ следует выбирать из усло­

вия линейной аппроксимации Цк как ф у н к ц и и -^ .

Итерационная процедура (12) позволяет свести ре­
шение краевой задачи (1) — (4), (11) к последователь­
ности задач с линейными условиями вида

дп Гк
=  Fl{x, у, Z). (13)

Начальное приближение находится решением этой же 
задачи, но без учета падения потенциала вдоль протя­
женных электродов, т. е. при Flix, у, 2)=и^= сопз1. 
Такое начальное приближение обеспечивает быструю 
сходимость итерационных процессов. Далее, на каждом 
шаге итерации Р\{х, у, z) определяется правой частью 
(12), где функции v^{z), описывающие распределение по­
тенциалов вдоль протяженных электродов, находятся 
по ^ р м у л а м  (8) или (10) путем численного интегриро­
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вания. Заметим, что v^{z) с точки зрения численных рас­
четов легче определить решением дифференциального 
уравнения второго порядка, получаемого, например, 
двукратным дифференцированием (10);

ди
v'k =  Pft (2) о (г) j  ^  ds^ +  Pi (z)

(14)

(15)

при краевых условиях

1^,(0) =  1»,. vl  (Я )= 0  
при условиях Коши

Решения этих задач находятся численно. Если сопро­
тивление единицы длины цилиндрического электрода р,̂  
практически не зависит от г, то в правой части уравнений 
(14) вторым слагаемым можно пренебречь. При этом не­
сколько сократится объем вычислений. Д ля краевой 
задачи (14) — (15) эффективен, например, метод прогон­
ки. Аппроксимируя (1) — (4), (13) однородной дифферен­
циально-разностной схемой по переменной z [1], полу­
чаем векторную краевую задачу:

д“и д̂ и 
дх  ̂ + ~ д ^

и-^ 0  при Х^+у^-^ОО, Ы-|-

Т м =  _ /б (х -Х о )б (1 /-{ /о ) ;  (16)

д и
дп

Вг -̂ 1 0 0 . 0 0 0
- С , в. - л * 0 . 0 0 0

0 - С з бз - Л з  . 0 0 0

0 0 0 0 . • — См-1 Вм-1 — Лм-1

0 0 0 0 . 0 — См Вм

Матрица вида Т  имеет различные неотрицательные 
собственные значения, и она представима в виде R~^AR,  
где Л — диагональная матрица, элементами которой 
являются собственные значения Xj, ..., матрицы Т;

— матрица, составленная из линейно независимых, 
собственных векторов (столбцов) •••> ''мЛ'>
соответствующих различным собственным значениям 

Численные значения характеристического много­
члена Dm(X) при каждом фиксированном X можно опре­
делить по простым рекуррентным соотношениям;

О о ( Х ) = 1 ,  D , { X )  =  B , - k ,  D ^ { K ) ^ i B ^ - K ) D A ^ ) -  

— C^AiDq (X);

D „ (X ) ^  (£ „ -  Я) (?t)- C„Л„-10„-2 (.Я...,
n =  3, 4.....  M.

Так как нее корни характеристического многочлена 
Dm Ĉ ) различны и |Я^[«^||Т||, то для их нахождения 
можно применить какой-либо простой алгоритм. В дан­
ной статьЬ применен метод бисекции и корни найдены 
с точностью 10~^

Компсненты собственных векторов rj^ вычисляются 
по формулам

rj, =  A T ' A r ' . . . A r J i D j ^ , a ^ ) ,  ]\ s = l ,  2 .....  М.  (18)
Матрица R  строится из собственных векторов 

(стрск) матрицы Т' .  Ксмпсненты этих векторов также 
находятся из явных формул

/, s = l ,  2 ,..., М, (19)

где Ig ЕЫбиргются из условий

''i «''si + +  ••• +  ^Ms^sM =  1 •
Внедем нсЕые вектор-функции:

Ф (X, у) =  R~F  ̂{X, у)- и  (X, у) =  Ru{x,  у); ~Р =  r 7.  (20)

Если умножить (16)—(17) слева на матрицу R, тог­
да, учитывая (20), получаем М  двумерных краевы: 
задач;

W = -

где и(х,  «/) =  {«!,..., UmY — вектор-функция приближен­
ных решений на плоскостях z =  2j,..., z ^ z ^ i '  — знак
транспонирования); F,^{x, y) =  {F^^,..., — вектор-
функция правых частей граничных условий на элект­
родах; / = | 0 ,  О,..., О, ^ , О,..., 0 | — вектор правой

части уравнения (16), причем отличная от нуля ком­
понента имеет номер I'o, h — шаг сетки по оси
г; Т — трехдиагональная матрица с коэффициентами,
вычисляемыми из условий аппроксимации производных 
по 2 в задаче (1)— (4), (13) [3];

Г =

дх^

dUs

ду^
м

и , + с ^ - ^  с y ) = ; v */)>.;;
><■ / = 1

Ug-^O  при х^ 5 = 1 ,  2 ,..., м .

(22)

Краевые задачи (21) — (22) не связаны между собой 
и могут быть решены независимо друг от друга, что соз­
дает возможность ведения параллельного счета на много­
процессорных ЭВМ.

После нахождения всех U^(x, у), s==l, М  прибли­
женное решение краевой задачи (1) — (4), (13) на пло­
скостях z ^ z j ,  f — 1 , ..., М  определяются согласно (20) 
по формулам

uj(x ,  « /)=  V  и , ( х ,  y ) A r ' A r ' . . . A r - , D j _ , ( K J .  (23>
s =  1

Если а  (z) =  const и a j =  ag =  О, то f В^ — А^ =
Bi =  2 h - \  Aj =  Cj =  h-^- / =  2,..., УИ— 1,С м  =  б м  =  Л-*. 
В этом случае Т  совпадает с Т ' и тогда

COS'
Н

/ ж
2 .sin М  '2

у ж

1

S - 1 ,  2,..., М - 1 ,  гJ M  '■

Аналогичные формулы справедливы и при других 
граничных условиях на z = 0  и г = Н  для случая а(г)=  
= const.

Метод решения расщепленных краевых задач. Задачи 
(21) — (22) относятся к классу внешних краевых задач 
третьего рода в неограниченной многосвязной области 
интегрирования для эллиптического уравнения. Труд­
ности численного решения таких задач общеизвестны.
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Наиболее перспективным методом решения таких гра­
ничных задач является метод интегральных уравнений, 
который сводит расчет к решению одномерных интег­
ральных уравнений на границе

Рассмотрим интегральную формулу Грина

» y ,(P ) lr -  f \с{Р. Q) y . ( 0 ) ^  0(Р , Q)
Г ‘-

X

X (24)

где G(P, Q) =  ln при =  0 и G{P, Q) =

=  K o{ V K \ p - Q \ )
при /Со— функция Макдональда.

Если ввести вектор-функцию (Р) с компонентами 
е - выразить из (22) U,  через и

ди
дп

(26)

т. е. плотность тока на поверхностях цилиндрических 
электродов, и перейти к следующему шагу итерации.

Заметим, что параметры с^ в итерационный пропесс 
можно не вводить, т. е. использовать схему (12) при с^— 
= 0 . При этом на каждом шаге итерации будем иметь 
граничные условия первого рода вместо (13), а систему 
интегральных уравнений типа (25) можно получить на 
основе потенциалов двойного слоя. Однако недостатком 
такого метода по сравнению с вышеизложенным является 
J0, что после решения интегральных уравнений для пе­
рехода к следующему шагу итерации нужны дополни­

лительные расчеты для определения ^ , так как в этом

случае не будет простой зависимости вида (26).
Если среди электродов имеются неполяризующиеся, 

т. е. граничные условия (22) на имеют вид

У). /г= 1 , 2,..., то;

dUs
дп

дп
=  У), k

и .

(27)

то решение задачи (21)—(22) с условиями (27) целесо­
образно представить в виде суммы потенциалов просто­
го и двойного слоев [1]:

[Шо
и л Р ) ^ \ У и ks (Р)+

т,
V

k= /По Н” 1

т
- V
А=т. + 1

W

+  P f i { P ,  Яо).

Hs(P) +  

(28)

-О
100 н 50п Юн

Л

к=1 != дА О — 0-1Г
к = 2  к = 3

I = S A

700 м

дп
И подставить полученные выражения в (24), где вместо 
Г будет сумма границ S^,  то получим систему инте­
гральных уравнений относительно функций на гра­
нице Sft вида [1]:

H s i P ) +  2  Q ) i i ^ j [ {Q )ds^^B ,APh  P ^ S „
/  =  1 S j

й = 1 ,. . . ,  m; s = l , . . „  М. (25)
Решение системы интегральных уравнений (25) дает 

возможность на каждом шаге итерации получить вели­
чину

Рис. 3

0 , 6 3  

0 , 5 3

0,22
0 , 1 5

Siz)
Г 0,02^0м-м)'\ 

= <1 0,7^0м-м) , 
О,2С0м-м)‘’,

г<100ь\
100м<г<-200»,

Z>200H

jD=0,rj-fO'^On/M,I=rA, Го^ГООМ, 
2^=0, H=2000n,'f l=0

100 200 2000 Z, M

Р и с . 4

где

f / , , ( P ) =  J> fts(Q )G (P , Q)dsQ, k = \ , . . . ,  m,-.

^ k s {P )=  {[^hsiQ)G(P, Q)dsQ, k ^ r u o + h - - ;  nil.
i

I '•bi.
(Q) ^ G { P ,  Q)dSQ, k = n i i + \ , . . . ,  m.

Тогда подстановка (28) в условия (27) при учете фор­
мул разрыва потенциалов простого и двойного слоев даст 
систему интегрмьных уравнений (25) для неизвестных
функций Vfe,.

Во всех рассмотренных интегральных уравнениях 
ядра содержат особенности логарифмического типа при 
совпадении аргументов Р  и Q. Методы решения таких 
уравнений рассмотрены в [7]. Число плоскостей М  на от­
резке [О, Я] определяется оценкой погрешности прибли­
женного решения [8]. Уточнение решения можно осу­
ществить по известной схеме Ричардсона [9].

Таким образом, формализованная схема инженерных 
расчетов поля на ЭВМ сводится к следующей последо­
вательности вычислений:

1. Определяются элементы матриц Л, Р  и
2. Полагаются Р^(х, у, 2)= u ,,= const’H находится ре* 

шение задачи (1) — (4), (13) путем сведения к независи*
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г,  м

Распределение плотности /, мА/м*

т = 3 .  /  =  3 А

к = 1 к= 2 f t= 3

О

200

400

600

800

1000

5 ,0 5  
4 ,8 4  
1 ,78  
1 ,78  
1 ,03  
1,03  
0 ,8 0  
0 .8 0  
0 ,7 1  
0 ,7 1  
0 ,6 9  
0 ,6 9

9 ,4 8
8 .4 2
1 .42  
I .35
0_^82
0 .7 8
0 .6 5
0 .62 '
0 ,5 9
0 ,5 6
0 .5 8
0 .5 5

6 .2 3  
6 , 14 
1 ,34  
1 ,41
0 .7 9
0 ,8 3
0 ,6 3
0 ,6 7
0 ,5 7
0 .6 1
0 .5 6
0 ,5 9

т  =  5 , /  =  5 А

)г=1 (5) * =  2 ( 4 )  fc =  3

5 .1 4  
4 ,5 3  
1 .88 

1 ,7 5  
1 . 2 1
1 .14  
1 , 0 2  
0 ,9 6  
0 ,9 4  
0 ,8 9  
0 ,9 3  
0 , 8 8

3 ,0 4  
3 ,2 6  
I .3 9  
1 ,5 8  
0 ,9 6  
1 , 10 

0 ,8 3  
0 ,9 5  
0 ,7 8  
0 .8 9  
0 .7 6  
0 . 8 8

4 ,1 8
3 ,3 7
1 ,4 9
1 ,2 8
0 ,9 9
0,86

0 , 8 8
0 ,7 5
0 ,8 1
0 .7 1
0 ,8 0
0 ,7 0

П р и м е ч а н и я :  р^ =  0 , 1 Ы 0  ’ Ом/м. а  =  0 . 02 Ом“ » -м ” », Я  =  1000 м, 
2 в = 0 , Я (/) =  /• 2. В числителе указаны значения /  при Ф =  0, в знамена­
теле— при ф =  Я.

мым краевым задачам (21) — (22), которые решаются 
методом граничных интегральных уравнений. В резуль­
тате получаем начальное распределение плотности тока 
на поверхностях электродов.

3. Находятся решения обыкновенных дифференци­
альных уравнений (14) с условиями (15) или (16), тем са­
мым определяется распределение потенциала вдоль каж­
дого электрода.

4. По формулам (12) определяются значения FI(x , у, 
г), т. е. новые линейные граничные условия (13), и т. д.

Основная трудность разностных методов решения 
трехмерных задач расчета электрических полей заклю­
чается в необходимости оперирования с системами ли­
нейных алгебраических уравнений больших порядков. 
Эта трудность становится еще более существенной при 
наличии разрыва функции ст(г) (итерационные методы ре­
шения разностных уравнений с большим числом неизвест­
ных и с разрывами а(г) медленно сходятся). Требуется 
также большой объем памяти ЭВМ. В предложенном ал­
горитме таких трудностей несомненно меньше.

Кроме того, если продольные размеры электродов не­
велики и отсутствует поляризация электродов, то не бу­
дет итерационного процесса, что значительно уменьшает 
объем вычислений. Если a(z) не меняется в ходе расчетов 
от варианта к варианту, т. е. исследуются влияния раз­
личных геометрических и электрохимических парамет­
ров на некоторые характеристики поля, то первый этап 
выполняется лишь один раз и хранится в памяти ЭВМ. 
При этом весь алгоритм сводится к повторному выполне­
нию второго — четвертого этапов. В разностных же 
методах изменение какого-либо параметра приводит к 
повторному решению всей трехмерной задачи. При <r(z)= 
=const отсутствует первый этап, так как Л , R - ^ —R '  
вычисляются по явным формулам.

На базе разработанного алгоритма составлена про­
грамма на языке ФОРТРАН-IV. Программа опробована

при М  <  150 для пяти цилиндрических электродов в слу­
чае произвольной кусочно-дифференцируемой функции 
a(z) с общими нелинейными интегродифференциальными 
условиями. Сравнение решений с полученными в [3 и 4] 
для одного электрода, но другим, методом показало их 
хорошее совпадение.

В таблице приведены данные о распределении плот­
ности тока на поверхностях обсадных колонн нефтепро­
мысловых скважин при их совместной катодной защите от 
коррозии для случаев трех и пяти скважин в однородной 
среде (рис. 3). На рис. 3 показано взаимное расположение 
скважин и анодного заземлителя (здесь k — номер сква­
жины — см. данные таблицы). При т=Ъ  и данном распо­
ложении скважин распределения тока на поверхностях 
первой и пятой, а также второй и четвертой скважин по­
лучаются симметричными.

Ниже указаны результаты расчета значений при не­
линейной зависимости 'п(/)=24/7(1 -f4900/) для одной 
скважины в однородной среде (р=0,1Ы 0^®  Ом/м, а =
= 0 ,02  Ом

2 , М О 
/ ,  мА/м2 5,08

Я = 1 0 0 0 м , /= 1 А , г ,= 0 , Ло=50м):
100
2,37

200
1,60

300
1,27

40Э
1,07

600
0,86

800
0 ,76

1000
0,73

На рис. 4 дан график распределения плотности тока 
в случае неоднородной среды. Во всех расчетах радиусы 
скважин равны 0,12 м, М =  100, г%= х1-{- у\.
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Частотные характеристики схем статических 
компенсаторов в электрической системе

ГЛ ИНТЕРН и  к  С. Р., доктор техн. наук

Ленинград

Статические компенсаторы позволяю т плавно изменять 
реактивную мощность в заданных пределах с высоким бы стро­
действием, повышая устойчивость и пропускную  способность 
дальних электропередач [1 и 2]. В стационарных симметричных 
режимах схему узла электрической системы со статическим ком­
пенсатором можно представить однолинейной схемой замещ ения, 
показанной на рис. 1. Т акая  схема охваты вает ряд  вариантов 
схем узла системы, содержащ его статический компенсатор с ли­
нейными реакторами, управляемыми встречно-параллельно вклю­
ченными тиристорами [3 и 4], или с ферромагнитными насыщ аю ­
щимися реакторами, управляемыми подмагничиванием [5].

Схема на рис. 1 обладает достаточно сложной частотной 
характеристикой, знание которой необходимо для  определения 
условий фильтрации высших гармоник тока, генерируемы х ком­
пенсатором в систему при регулировании его параметров тири­
сторами. Ч астотная характеристика требуется такж е при расче­
те каждого заданного статического режима с фиксированными 
«яраметрами. Частотные характеристики далее использованы 

для обоснования упрощенной расчетной схемы, сохраняю щ ей 
основные особенности частотной характеристики исходной схемы.

В области низких частот электрическая система с линией 
переменного тока высокого напряж ения в схеме замещ ения 
приближенно может учитываться эквивалентной симметричной 
трехфазной системой э. д. с ., прилож енных за индуктивными 
сопротивлениями короткого замы кания а емкость линии — 
эквивалентными емкостными сопротивлениями Хсо, присоеди­
ненными на стороне высокого напряж ения трехобмоточного 
трансформатора компенсатора. Трансформатор в схеме замещ е­
ния будем учитывать трехлучевой звездой его эквивалентны х ин­
дуктивных сопротивлений, одно из которых имеет нулевое со­
противление, а два других обозначим соответственно и xi.  
.Активными сопротивлениями элементов схемы замещ ения пре­
небрегаем.

Обычно статические компенсаторы реактивной мощности со­
держат нерегулируемое звено генерации реактивной мощности 
и параллельное звено потребления реактивной мощности с реак ­
торами, допускающими плавное изменение их индуктивности по 
требуемому закону. Звено генерации реактивной мощности ком­
плектуется из конденсаторных батарей, как  правило разделен­
ных на несколько параллельны х секций, к аж д ая  из которых 
.настраивается в резонанс напряж ений на одну из наиболее вы- 

женных высших гармоник переменного тока. Это звено в схе­
ме замещ ения приближ енно может быть представлено одной 
LC-цепочкой с эквивалентными реактивными параметрами Хр^ 
и jCc2 на основной промышленной частоте, а звено потребления 
реактивной мощности — приведенным к первичной стороне 
трансформатора эквивалентным переменным индуктивным со­
противлением Хр реакторов.

При указанны х условиях схема замещ ения на рис. 1 будет 
содержать две емкостные ветви в узлах  1 к 2 , связанные между 
собою через индуктивное сопротивление х^^, и два индуктивных 
сопротивления: Xs — на входе и = * г  + * г  — на выходе. П о­
следнее сопротивление может изменяться по требуемому зад ан ­
ному закону. Все обозначения реактивны х сопротивлений соот­
ветствуют частоте системы /= 5 0  Гц.

Звено генерации реактивной мощности статического компен­
сатора мож ет разм ещ аться не на третичной стороне тран<4>орма- 
тора, а быть вклю ченным непосредственно на входе в общем у з­
ле I  примыкания компенсатора к электрической системе, как 
это показано на рис. 2. Эта одноузловая схема более простая, 
чем предыдущая. Поэтому вначале найдем уравнение частотной 
характеристики для этой расчетной схемы.

Проводимость двух параллельных ветвей электрической си­
стемы на входе компенсатора

у' («) =  •
1 (О *сО—

OOXs Хсо ШХдХ^о

а проводимость двух параллельных ветвей компенсатора

^  +  О) (Xl  +  Х у )

_■’̂ с! — +  -*у)
~  ® (*L +  Xv) ■

Здесь со — относительная угловая частота, вы раж енн ая 'в  долях 
основной угловой частоты 2 я /. Общая проводимость (ш) четы­
рех ветвей равна сумме проводимостей у '  (<о) и у"  (ш) указанных 
выше ветвей:

Ул (W) =

где Xsi =

(OXsi (ДСс1 — *cO
Хд ( x ^  - f  X y )

Xr

Используя тождество

•«PI =  {xpi  +  JCsi) ( l — Oj), где 0 ,  =  

и принимая следующие обозначения:

Xsi
Xpj  +  Xsi ’

;2 _
‘PI I PI +  •*51 ’

получаем

5̂1 (^p i+^si) [(i
“*sl*pl (s?-w^)^cO

или окончательно имеем 

1
У1 (ш) =

(cogl -со^)
(О (О* (I)

в  уравнении (1) “•о1. 2 — корни числителя дробно-ра­
циональной функции i/i (to), являющиеся нулями найденной 
частотной характеристики, а корни знаменателя (of =  и 

(0 =  0 — ее полюса. Нули « 0 1 ,2  определяются формулой

Рис. 1. О днолинейная двухузловая  схема замещ ения статиче­
ского компенсатора реактивной мощности в электрической

системе

vf +  vl
“ 0 1 .2 -  2 ( 1 - 5 i)
Параметр

1

У  K + ̂2)-4(i-qi)v̂i
2 ( l - a i ) (2 )

cO
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У1 (и)
1 О)01

1 -  — -
i2 \
2~
02 /

(OJCsi 1 —-

=
X s ( X l + X v )  . -  

; JCsi — ‘ ’ -*«2 — ДСXL +  X y ’ ' - ^ ^ -  ДСд

Хд =«s +«I, +  *v•
Иcпoльзyя тождество

•*P2 +  =  (■*̂ P2 + (l

где 0 2 =  —  

XsXv

—  -  ■, a —  =  Xsi —  Xj^v ,
JCsi(Afp2 +  *S2) *S1

причем Xs =  — — , и следующие обозначения;

Xrn ^9 *C2 - !! *cO „ 2 ____
'XsL'

; V?
*P 2 X si

представим общую проводимость окончательно в виде

1 (0)2,-С02) (со2 2 - “ 2)
(со? - 0)2) ( 0)1 - с о ^ )  •

в  уравнении (4) cdq, 2 — числителя дробно рациональ­
ной функции У г И .  явл’яющиеся нулями частотной характеристи-

(4)

ки, а корни знаменателя [ш j =  S 11 ® | =  ^2 и (о =  О — ее полю­
са. Нули Шо1 ,2  по-прежнему определяю тся формулой (2), но ве­
личины v |  и а  здесь другие, соответствующие принятым дли 
данной схемы параметрам. Параметр

1 1 1 1

Рис. 2. Однолинейная одноузловая схема примыкания стати­
ческого компенсатора к системе

Таким образом, уравнение (1) полностью определяет частот­
ную характеристику схемы примыкания статического компенсато­
ра, соответствующую расчетной схеме рис. 2. Это уравнение 
можно представить также в следующей канонической форме;

1

(3)

Теперь получим частотную характеристику 1/2(0)) для более 
сложной схемы, приведенной на рис. 1. Проводимости двух пар 
параллельных ветвей с емкостями и индуктивностями, разделен­
ных индуктивным сопротивлением г ' (а >) =( 0Х ь ,  соответственно 
определяются как

д :< ,о - 0)2^8 ,  Хсг —  о)’‘ ( х р г + Х у )
(oxsx,o (ж^ — ш̂ '̂ Срг) ‘

Суммарное сопротивление г " (ш) звеньев левой части схемы 
в узле 2 и соответствующая ему проводимость у" (а)  выражаются 
так;

. (Xs + X l ) X cO — 0>̂ XsXl  . ,,, , _________*С0 ~г (0)) —  0) , у (со) _  a^XsL) ,

XsXl
где *S2 =  *8 +  -«1, и *81, =  ■ •

Общая проводимость (м) =  у"  (ш) - { - у ' "  (о)) в узле 2 опреде­
ляется следующим образом;

аш* — b(£fl +  с 
Уа(о))— (t)*s2* v  (о>̂ -*Р2 — х^^) ((a^XsL — Хсо) ’

где

а = Х ц Х з 1 (дср2 +  *1,у);

6 =  ДСд [ (x p j -j- X s ^  Х^д -}- Xsi*c2l >

с =  дгдХсо*с2.
Здесь обозначено;

Х ь Х у

•*L Хр2 Х у

здесь представляет собою суммарную проводимость трех парал­
лельных ветвей рассматриваемой схемы при замкнутых накорот­
ко емкостных сопротивлениях.

Д л я  упрощения расчета энергетических и частотных харак­
теристик-, а  такж е токов в параллельных ветвях статического 
компенсирующего устройства, исходную схему замещения, при­
веденную на рис. 1, удобно моделировать эквивалентной ей схе­
мой, изображенной на рис. 3, сосредоточив обе параллельные 
ветви с емкостями в общем узле 2. П араметры этой схемы выби­
раются из условий сохранения неизменными особенностей ча­
стотной характеристики (/г(о)) исходной схемы, т. е. сохранения 
прежнего расположения ее нулей и полюсов.

Ч астотная характеристика 1/3 (0)) эквивалентной схемы имеет 
одинаковую структуру с частотной характеристикой у 2((о). Обе 
характеристики имеют по два нуля и по три полюса. Нули ча­
стотной характеристики уэ(а>) по-прежнему определяются фор­
мулой (2), только величины параметров и а  будут такими:

Мэ ■
•*Р э +  Хзг

«2э =
*s2

( Х р  э +  Xsi)  (Хрз +  *ss)

Совпадение нулей будет при одновременном выполнении ра­
венства V[3 =  V? и а 2э ■

^ и
'■Р э ■ •*81 ( Х р э - h  X s s )  ( X p s  4 *  * 82)  ■*81 ( * P i  +  Х 32)

ИЛИ

+  Xs:
Xsi Xs

\ 2 Х р  а: ----- =------- »
*81

поскольку параметры второй ветви не меняются при переходе от 
исходной к эквивалентной схеме. Отсюда

\ 2
■*82

Xs
/%Г'\ 2 *82

Хз
^илиЗ^сэ^

_£f2
*8

V  ^*С.0- (5)

Совпадение полюсов будет [при выполнении одного равенства
0) | э = | | ,  так как вторые полюса остаются неизменными в 
обеих частотных характеристиках. Тогда имеем

откуда

^p э ■

^СЭ ^СО ^ с э Х р  а
Х р  э ^со XSL ’

^СЭ >̂82\2 Xsi
.^со XsL  — (6)

При выполнении условий (5) и (6), обеспечивающих совпадение 
нулей и полюсов частотных характеристик Уз(а>) и Уэ(“ ). их ха­
рактеристики полностью совпадут. В этом можно убедиться.

_Г1Г«л_

©

nnr

Xci - r
' P Z

Xc2

Р и с. 3. Э квивалентная однолинейная одноузловая схема заме­
щ ения статического компенсатора
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Рис. 4. Частотная характеристи ка схемы прим ы кания статиче­
ского компенсатора реактивной мощности к электрической си­

стеме

циенты l / xai  и 1/ х , 2, зависящ ие от величин продольных индук­
тивностей, они различаются такж е положением своих нулей и 
полюсов. У частотной характеристики i/i((i)) отсутствует один 
из полюсов, который имеет в характеристиках (/2(ш) =уэ((о) ко­
нечную абсциссу (частоту), а в характеристике i/i((o) он смещен 
в бесконечность.

Н а рис. 4 для иллюстрации показана типичная частотная
1

для статического ком-характеристика 2 (СО) =  щ

пенсатора, соответствующего исходной схеме замещения (рис. 1).
М оделирование двухузловой схемы эквивалентной ей одно­

узловой схемой позволяет проще производить расчеты энергети­
ческих характеристик статических компенсаторов и токов в их 
генерирующих и потребляющих реактивную мощность звеньях 
при любых симметричных законах управления реакторами, со- 
X раняя неизменными частотные характеристики компенсаторов.

представив их уравнения в следующем общем каноническом виде:

i/a (W) =  Уз (о>) =  •
‘'01 “ 02

(О (7)

где 2 — нули; (о =  О и со̂ ,  ̂— полоса функций (ш) и (а).

Таким образом, эквивалентн*ая одноузловая расчетная схема 
(рис. 3) моделирует более сложную двухузловую исходную схе­
му примыкания статического компенсатора к электрической си­
стеме.

Частотные характеристики схем примыкания статических 
компенсаторов i/i((o) и г/2(ш) =г/э(<и) имеют различные коэффи-
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Расчет сетчатых экранирующих оболочек 
для электрических машин

А П О ЛЛ О Н СК И И  с .  м ., ТАТЛИЕВ А. Ф., ЯКУШ ЕНКО Е. И.

Ленинград

При защите чувствительных элементов автоматики, линий 
связи и др. от действия внешних электромагнитных полей (ЭМП) 
электрических машин и другого электрооборудования применяют 
экранирующие оболочки, устанавливаемые либо в непо^- 
средственной близости от источников помехонесущ их полей 
с целью защ итить высокочувствительные элементы от их воз- 
м й стви я, либо экранирую т само электрооборудование и помеще­
ния, в которых оно размещ ено.

В качестве экранов, как  правило, использую т сплош ные 
(см. например, [ 1, 2 ], однако в ряде случаев по конструктивным 
соображениям приходится создавать экраны , изготовленные из 
металлической сетки. Такие экраны  могут иметь близкие к  сплош ­
ным экранирующ ие функции и приемлемые массо-габаритные и 
технико-экономические показатели . П ри этом сетчатые экраны  
имеют некоторые преимущества перед сплошными: улучш енный 
теплообмен с внешней средой; возмож ность визуального  наблю ­
дения за техническим состоянием электрооборудования в про­
цессе эксплуатации и более удобного его  ремонта.

Расчет сетчатого экрана сводится к расчету эквивалентного 
ему сплошного экрана — использованию  приближ енны х г р а ­
ничных условий, которые учиты вали бы как  форму экран а  и 
размеры его ячеек, так  и электромагнитные параметры  состав­
ляю щ их его материалов; электрическую  проводимость у: м агнит­
ную проницаемость ц . Т акие граничные .условия впервые раз-

применительно к экранам  
3] зам енял  сетчатый экран

работаны М. И . Конторовичем [3 
с  квадратными ячейками. Автор 
сплошным, уравнивая их свойства введением сторонних э. д. с. 
Позднее от обобщил граничные условия на случай сетки с п ро­
извольной формой ячеек [4] и применил к  частным формам э к р а ­
нирующих сеток [5].

Р я д  специалистов в дальнейшем заним ался соверш енствова­
нием граничных условий и применением их к решению радио­
технических задач (см., например, [6 , 7]).

С ледует отметить, однако, что опубликованные результаты  
работ [3— 7] мало пригодны для  реш ения инж енерных задач по 
экранированию  электрооборудования в низком диапазоне по­
мехонесущ их ЭМП.

В данной статье выведены формулы дл я  расчета экранирую ­
щ их ф ункций сетчатых экранов на базе реш ения уравнений 
Л ап л аса  для  скалярн ы х магнитных потенциалов при использо­
вании методики, ранее разработанной для  расчета сплошных 
тонкостенных экранов [2 ], ограниченных координатными по­
верхностями, удовлетворяю щ ими условиям:

где (Р =  е , I ,  k) —  коэффициенты Ламе; «3  (Р =  1, 2 , 3) — 
система ортогональных криволинейных координат.

Постановка задачи.  Н а сетчатую оболочку, состоящ ую  из 
системы непрямолинейны х и непараллельны х проводников, 
располож енны х на координатной поверхности, удовлетворяю ­
щей условиям  (1), падает ЭМП, например, м агнитного диполя 
D[M (0 , Гр], произвольно располож енного и ориентированного 
в пространстве. Здесь М(0 — вектор-момент диполя в функции

времени t\ г„(дсю, дгао. ^зо) — радиус-вектор располож ения ди­
поля относительно начала координат. Требуется определить 
экранирую щ ие ф ункции такой  оболочки.

Метод решения.  Реш ать задачу  в низкочастотном диапазоне 
ЭМП (й)<31400 с— целесообразно без подробного исследования 
электромагнитны х процессов в самой сетчатой оболочке, а поля 
во внеш ней и внутренней к экран у  областях сш ивать с помощью 
граничны х условий, учитываю щ их его электромагнитные п ар а­
метры, структуру  и форму ячеек. П ри таком подходе задача сво ­
дится к скалярной: долж ны  быть решены два однородных урав-
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нения Л апласа для скалярны х магнитных потенциалов Oj и 
Ua при соответствующих граничны х условиях на поверхности
и регулярности решений в бесконечности (dvaldx^

1; 2; 1. 2 , 3; г„ (о о ) =  0).
С калярные потенциалы определяю тся в виде;

= 0 ;о =

+  ‘-1
(и).

1̂0* 1̂МО*

(и).

г,(и) ■ I (2)

где f*'* — скалярный магнитный потенциал исходного поля дипо­
ля [2 ]; — скалярные магнитные потенциалы возбужден­
ных полей перед экраном и за экраном.

В качестве граничны х условий для сетки, изготовленной из 
непараллельны х и непрямолинейны х проводников, располо­
женных на неплоской поверхности, использую тся условия [5]:

Е, =  2шЬц^ ( In -  1,84j {j - f  k-^  [b (1 +  X) +  a]' X

X
1 db  1 f a a 'i
b дт; a dx

m

dn dn *i = {i

„(и) Гд(1)
^\пт  _  “ п т
у(и) '  к(2)
^ 2пт L 
п £ [0 ; оо]; т е  [ — л; л ],

. { ^ 2 ' *з) (9)

где В„т — известные постоянные интегрирования дипольного ис­
точника ЭМП; Упт {Хг, Жд) — поверхностные гармоники; fn m  (*i),

(3)

(7)

(8)

/ ’nm (^ i) — координатные функции ргсстояния по ссо 7ЕетстЕ4Н 
но первого и второго рода:

F n m  (со) =  оо; F n m  |   ̂ j  =  0 ; Р пт  (°° ) =  0; Рпт   ̂  ̂ j =  оо:

h  — расстояние от центра системы координат до экранирующей 
оболочки.

Граничные условия (7)— (8) в кссрдинатах *j, х^, приобре 
тают вид:

\ dk^ д \ дк^ д

д ^  _д 
■* дХз hx, дхз I'd*") “II. Inm ^2nm)

dx2 3x2

dXi dxi — ii
где — составляющие электрической напряженности ЭМП, ка­
сательные к проводникам; j — поверхностная плотность тока; 
а,  Ь — размеры ячейки по осям х^, дгз; Цо— магнитная проницае­
мость воздушной среды; % — характеристика контактного сопро­
тивления в узлах сетки; t = V  — 1.

Если (3) переписать в виде:

Ех =  Рт/> (4)
то

Рг =  2«6(ОЦО  ̂ In “ 5------1 ,8 4 j | l  +  Л-* [b (1 +  X) +  ~д^—

1 [да \  (  дЬ  ̂ ^ а  \  ( д Ч  , „ аь д
и )  ■а7) +  5^(’ат» +  2 ат ат + *  ;ат*]])

можно трактовать как  оператор сопротивления, зависящ ий от 
размеров экранирую щ ей сетки и параметров м атериала, из ко­
торого она изготовлена. С другой стороны, оператор (5) можно 
связать с сопротивлением сплош ного тонкостенного экрана

Д

^ t= l/J ( l/P T )d ? . (6)

гд е  А — толщина сплошного экрана, приведенного к сетчатому 
(по габаритным размерам и расходуемому материалу).

Используя (5) с учетом (6), можно перейти к фаничному у с ­
ловию вида [9]:

divgrad (к<") -  +  grad grad — 4 " ’ ) =  — X

Е сли  поле низкочастотное, то ka (kb) О, откуда 

=  (2ш*Цо/Д) ^fln — — 1,84^ =  const.

(10)

(11)

(12)

П остановка вы раж ений для  D^nrn в виде (9)
в услови ях  (10)— (И ) при учете (12) приводит к системам беско­
нечных алгебраических уравнений, используя которые для 
экранирую щ их ф ункций по магнитным составляющим (см. при­
лож ение) получаю тся вы раж ения:

. „  ^  fei) . 
пш 6i) — Мо“ « А ’

п т  k ^ x J A { a ^ ,  * i)  — ЦоШОабз’

„s ы (1) I I  И'оЦ’‘̂ г̂ 2 [Рпт пт (*i)]
(2 - 1) =  ‘ (flj, -  НоСоаА

(14)

(15)

(16)

в функциях скалярных потенциалов (п — внешняя нормаль к по­
верхности оболочки).

В качестве второго граничного условия используется непре­
рывность нормальных составляющих магнитной напряженности ЭМП

Учитывая, что здесь рассматриваются сетчатые экраны, огра­
ниченные координатными поверхностями, удовлетворяющими ( 1), 
фундаментальные решения уравнения Лапласа для потенциалов 
’̂п т ’ ‘’inm’ Целесообразно представить в виде [2]:

где X2 = ( W J U  = E.’ =  «2 =  -Fnm(ei);

р'г,т{1\У- А ( о р  * i )  =  а , *2  — “ 2* 1 — оп­
ределитель Вронского; штрихи у функций означают производные 

по координате х- .̂

Если устремить а, Ь^О ,  то k ^ - ^ y l A ,  а (14)— (16) преобразу­
ю тся в формулы д л я  сплош ного тонкостенного экрана 12].

Э кранирую щ ие функции дл я  наиболее употребительных 
сетчатых экранов приведены в прилож ении.

Результаты расчета и эксперимента.  Д л я  проверки спра­
ведливости ф ормул (14)— (16) были рассчитаны функции 
/С® “ > /C(2“J ' i )  "О формулам прилож ения (П-2), (П-4); (П-5), (П-7), 
(П -8 ), (П-10) с учетом

®*“ =  -Ж 2  i]№ )"  . (17)
n = I  7П=0

где Ф® ”  =  {Л'® N  — количество членов, удерживае­
мых в рядах. При проведении расчетов удерживались в рядах 
члены первой и второй гармоник (N =  8) — р =  2.

Таблица I

Значения “

Ч асто ­
та (0,- К'пм Кцм к см

С-*
расчет опыт расчет опыт расчет опыт

314
2512

0,662
0,390

0 ,73
0,53

0,531
0,352

0,610
0,40

0,252
0,163

0,32
0 ,2 0
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Таблица 2

“= S 
3  -С.-0
"X
я  з; 
С. о

0,02 X 
Х 0.02 
0 ,04Х  
Х 0 ,0 4

314
2512

312
2512

К

расчет

0 ,69
0,343
0,662
0,39

0,70
0,42
0,73
0,53

„пм (1) 
^(2-1) 

( / . = 0 . 4  м )

расчет

0,904
0,777
0,891
0,849

0,94
0,91
0 ,96
0 ,96

„ п м ( 1 ) 
^(2-1) 

( / j = 0 , 6  м )

расчет

„пм ( 1) 
^ ( 2 - 1 ) (г.=0,8м)

расчет

0,945
0,872
0,937
0,920

0 ,89
0 ,93
0 ,94
0 ,97

0,969
0,927
0,964
0,940

0,88
0 ,92
0,88
0,91

Результаты расчетов функций экран и рован ия  для  пло. 
ских, круговых цилиндрических и сферических сетчатых экра . 
нов при частотах ЭМП представлены в табл. 1.

Ф ункции экранирования (см. табл. 1) рассчитаны для 
экранов с квадратными ячейками a iX fc i= 0 ,0 4 X 0 ,0 4  м*, набран­
ными с помощью латунны х проводников диаметром d = 0 ,0 0 5  м, 
электрической проводимостью 7 = 5 7 - 10® См-м~^, магнитной 
проницаемостью ц = Ц о = 4 п - 10“ ’ Г н-м "^ . П ри расчетах 
для кругового цилиндрического и сферического экранов при­
нимался /?1= 0 ,5  м.

В табл. 2 представлены результаты  расчета функций К™

и К"2— 1) плоских сетчатых экранов с двумя размерами яче­
ек. Кроме того, корректирую щ ие функции к " ”— i) рассчитаны 
для трех расстояний I от плоскости экрана.

Д л я  проверки результатов расчета выполнены эксперимен­
тальные исследования плоских, круговы х цилиндрических и 
сферических сетчатых экранов при тех ж е соотнош ениях (гео­
метрических и параметрических), что и в расчетах. Результаты  
экспериментов для  функций ” . представ' “ ®“ ь>в табл . 1 
и 2. О тклонения результатов расчета от эксперим ентальны х не 
превышают 25 % во всем диапазоне измерений. Т акое расхож де­
ние применительно к решению инж енерны х задач мож но счи­
тать допустимым.

Результаты  эксперимента получены на установке, представ­
ленной на рисунке и состоящей из следую щ их основных узлов; 
источника ЭМП; набора экранирую щ их сетчатых оболочек 
(плоской, круговой цилиндрической и сферической); индуктив­
ных датчиков; измерительной аппаратуры .

В качестве источника 1 ЭМП выбрана катуш ка с током , 
имеющая размеры: высоту 0,11 м, наруж ны й диаметр 0,094 м, 
число витков ti '= 4500  намотанных проводом ПЭ 0  2 мм. И сточ­
ник ЭМП устанавливался на раздвиж ном столе 6 , позволяющ ем 
изменять ориентацию и положение источника в пространстве. 
Экранами 2 служ ат либо плоская сетка с габаритны ми разм ера­
ми 1,5 X 1 ,5  м  ̂ для исклю чения вли яни я на датчик обтекающих 
сетку ЭМП, либо круговой цилиндрический и сферический с 
R i = 0 , 5  м. Размеры  ячеек сетчатых экранов при эксперимен­
тах соответствуют принятым в расчетах. Д л я  исклю чения влия- 
*ния концевых эффектов размеры цилиндрического экран а  по 
оси г превышают более чем в два раза его диаметр.

В качестве датчиков 3 выбраны индуктивные катуш ки высо­
той 0,02 м, наружным диаметром 0,03 м, числом витков ви=3500, 
намотанных проводом ПЭ 0  0,13 мм. И ндуктивны е датчики 
были подключены к комплектам анализаторов гармоник фирмы 
«Брюль и Къер» типа 3333 (1612A -f2107А -|-2305А +К С ЗЗЗЗ), 
с помощью которых измерялись действующие значения наводи­
мых в индуктивных катуш ках э. д. с. К атуш ки предварительно 
тарировались в кольцах Гельмгольца с пересчетом результатов 
измерений в величины соответствующ их составляю щ их магнит­
ных напряженностей; чувствительность измерительной системы 
со ставлял а 10-® А -м -^ . Ф у н к ц и и и  /C(2“J ' i )  в экспериментах 
находились по формулам:

Г  “ =
[Q’i)н

S м ( 1 ) , ^(2-1)
К  (Qy) 

(Q/)н S (е) (18)

где Я *, (Q/)> я® ^ Q / )  — составляющие магнитных напряженнос­
тей ЭМП по *1 в т. Qj  и Qj  в присутствии экранов; ( Q /) ’

[Qj] — составляющие магнитных напряженностей исходного 
ЭМП по дг, в т. Qj  и Qj\  л:, =  {г, R}.

Обсуждение результатов.  Полученные выше формулы для 
^ п т '  W'nm’ ^nm(2 - i )  МОЖНО рассматривать как  приближенные. 
П ри их получении использованы условия М. И . Конторовича 
[4], выведенные при допущ ениях: диаметр проводников, из ко­
торых изготовлена сетка, мал по сравнению  с шагами сетки, 
а шаги сетки малы по сравнению  с длиной волны X ( к ^ а ,  b '^d) ,  
поэтому ЭМП сетки можно рассматривать в виде налож ения двух 
полей. Одно из них, определяемое в основном формой поверх­
ности сетки, условно назы вается «дальним». Н а него наклады­
вается поле «ближнее», которое по структуре подобно строению 
ячеек сетки. Оно исчезает при удалении от поверхности сетки на 
расстояние, соизмеримое с размерами ячеек. Отсюда следует, 
что, не изм еняя общего геометрического характера ячеек сетки, 
мож но, не вы зы вая изменения «дальнего» поля, сократить об­
ласть распространения «ближнего» поля. С окращ ая размеры 
ячеек сетки в пределе до н уля , получаем идеальную  сетку 
(сплошной экран ), совершенно не имеющую «ближнего» поля и 
сохранивш ую  «дальнее» поле таким ж е, каким оно было у соот­
ветствующей идеальной сетки. И з рассмотрения видно, что вве­
денные допущ ения, связанные с самим методом расчета, не 
вносят сущ ественных погрешностей в расчеты на расстояниях 
I  от сетки, превышающ их размеры ячеек (5 > а ,  Ь), а формулы 
(14)— (16) преобразую тся в формулы для сплош ных тонкостен­
ных экранирую щ их оболочек 2].

С ледует помнить, что ряд  погреш ностей, свойственных сет­
чатым экранирую щ им оболочкам, практически не поддается уче­
ту: неоднородности падаю щ его поля, соизмеримые с размерами 
ячеек; недостаточно строгий учет сопротивления контактов 
и т. д. Возникновение таких  погрешностей может быть оценено 
лиш ь при решении инж енерны х задач. П равильность же приме­
нимости тех или иных допущ ений может быть установлена при 
конструкторских проработках конкретных устройств.

В заклю чение мож но отметить, что для  изготовления сет­
чатого сферического экран а, обладающего функцией экраниро­
вания K^^^^=0,2, потребовалось м еталла на 30 % меньше, чем 
требуется его  для  сплош ного сферического экран а с аналогич­
ными /С'“ .

Приложение.  Экранирую щ ие ф ункции, под которыми пони­
маю тся функции экранирования обратного действия

и корректирую щ ие по гарм он икам /г— /п. запи­
сываются в1 виде [2 ]:

KS м _
пт

„S (м)
' 2̂пт „ ‘'IП7П■ • 1 1 7 S м ______

S  (е) » ^птп —
ffS м (*) v:, s k ( 2 - k )

(e) ,  (П-1)

где ** — скалярны й магнитный потенциал fe-Го источника
( f e = l , 2) в присутствии (2— k) геометрических тел, которыми 
ограничены  источники; индекс s = { n ,  ц, с } — вид экранирую ­
щей оболочки, где «п» — плоский, «ц»—ц и л и н д р и ч е с к и й ,  «с» — 
сферический, «м» — магнитный (записаны  функции для  состав­
ляю щ их магнитной напряж енности ЭМП). При необходимости
определить функции К%п'  ^^пт'  ^ m n % - k )  составляющ их
электрической напряж енности ЭМП) достаточно воспользоваться 
уравнением ro t Е =  —db ld t .

Экранирующие функции  наиболее употребительных сетча­
тых экранов.  Плоские экраны.  В координатах х ,  у ,  г выраж ения 
(14)— (16) при использовании

a i =f c j =l ;  +  <>2= —

а
<1чеика
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Хз =  1; I =  — (т^р^ +  Д (ai, *i) =  — 2 V т'^р" -\ -п-д^,
где р, q — коэффициенты, приобретают вид;

2/^г У  _|_ „ 2^2t̂ UM _^пт ИоСО +  2*х ^ +  n^q^ ’

________ ___________ ,
|JoCO +  2кт; " I /т'^р^ ’

Цосо ехр [ — 2 У т 2р 2 _|_ п^д^\*-пм (1) _  , _  -г "  ч
"'"<2“ ') Ц„Ш +2/^т: l/m2p2 _j_„2̂ 2

(П-2)

(П-3)

(П-4)

7.9 =  /?Г^; 1 = - п ( п + \ у ,  Д(а, ,  6 , ) =  — (2п+1)/?7'-
приобретают вид:

kr (2п  +  1)ЬГСМ
А„ =

=

^т( 2п+О — ’
____ M o to ( w +  l ) R i

f c - C M d )  _  ^fl(2 —1) ~

Круговые цилиндрические экраны.  В координатах R,  ф, г вы­
ражения (14) — (16) при использовании

“ i =  /m ( '" i ) ;  0 2 = / ; „ ( v , ) ;  6 , =  / ( ^ ( v , ) ;  Ь^ =  Кт Ьх) >

«[(2« +  1)*х —l̂ o“ /?i] ’
(2п +  1) -  Hotpj?! [1 -  (/?i/j?)^'^+M

(2rt-f 1) Ат — Ho(oi?i

с п и с о к  ЛИТЕРАТУРЫ

(П-8)

(П-9)

(П-10)

/ = - Я ^ ;  Х2 =  «Г^: («1

приобретают вид:

ь-им __________ I Я I___________

г г  =" >.т
('’О

fe, I ?t I -  ( v , ) k ' ^  (v ,

^цм„) x { l - [ /C ^ ( |^ |i ? j / /^ ( |x |/? ) ,
X

(П-5)

(П-6)

(П-7)

Сферические экраны.  В координатах R,  0, ф выражения (14)— 
(16) при использовании

02 =  лЛ?“ ';  *i=i?T Ь ,=  - { n  + \)R—(1—2 . 
1
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Потери и компенсирующая способность синхронных 
машин в неноминальных режимах

О РЕЛ  О. А.

Харьков

Синхронные машины (СМ) зачастую  работаю т в реж имах, 
отличающихся от номинальных. Н ередки такж е случаи, когда 
в процессе эксплуатации меняется ф ункциональное назначение 
СМ. Т ак, наметилась устойчивая тенденция перевода турбогене­
раторов в режим синхронного компенсатора [ 1], на прокатных 
станах в связи с заменой системы Г—Д  тиристорным приводом 
имеет место использование приводных синхронных двигателей 
вращающ ихся агрегатов в качестве регулируемы х источников 
реактивной мощности для улучш ения показателей качества элек ­
троэнергии и коэффициента мощности у зла  н агрузки .

Д ля  определения технико-экономических показателей СМ, 
работающих в реж имах, отличаю щ ихся от номинальных, и для 
определения предельно допустимых параметров этих режимов 
по условия^ нагрева У ГП И  «Тяжпромэлектропроект» разраб о­
тал методику расчета потерь как  в машине в целом, так  и в от­
дельных ее частях (роторе и статоре), превышение температур 
которых ограничивает дальнейш ую  загр у зк у  СМ.

В отличие от [2 ], где потери в стали статора приняты  неиз­
менными, и [3 ], где потери в статоре, определяемые реактивной 
мощностью, приняты зависящ ими только от квадрата этой мощ­
ности, здесь основные потери в статоре и добавочные потери рас­
сматриваются как  сумма потерь, пропорциональны х квадрату 
тока, и потерь, пропорциональных квадрату магнитного потока. 
Такое представление о потерях в больш ей степени соответствует 
физической сущности процессов, происходящ их в СМ и позволя­
ет получить более точные -результаты .

Сохраняя допущ ения и обозначения, приняты е в [4], после 
подстановки в правую  часть уравнения (2) его слагаемых (3), 
(8), (14) и (16) и несложных преобразований, получаем вы раж е­
ние полных потерь СМ как  функцию  напряж ения сети и,  и з а ­

грузки  статора по реактивной а  и активной Р составляющим 
тока статора:

Pz  =  PyiSK =  <хм (Oic +  D^f)  +  «2  +  o , f )  +  рг +  D,, )  -b  j

+  (Dic
где

^^1с =  ( / ’р е с О + ^ Д о ) ^ а 2 ф^;

^ 2 с  =  [ (^ C u  сн +  ^ ’д к )  +  ( ^ F e  сО +  ^’д о )  ^ 0 . Ф н'

^Зс =  (^Си сн +^^Дк)СОз2 ф„;

•^4с ~  ( ^ F e  сО ^ Д о )  I 

O lf =  Sin ф„:

£>2/ =  'PcufH^/O^d Sin 2ф„:

^3/ =  PcufH [* —*/0 (*

^4/ =  Pcufa^fO-

(1)-

(2)

(3)

Отметим, что и (D^c -hD^ f)  соответствуют значе­
ниям Di  и £>2, полученным в [4]. Из (1) выделим полином потерь 
в статоре

Рс =  ««£>10  +  +  uW ,c
и полином потерь в роторе

Р ,  =  auD^f  +  +  uЮ , f .

(4)

(5)
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Номинальные потери в статоре и роторе (ы =  1, а  =  1, Р =  1);

РсН = Die +  2̂С +  ^зс +  D̂ c, (6)

f /H  =  £^1/ + О 2/ + - 0 з / + £> 4/. (7)

Условие, обеспечивающее ограничение потерь в статоре на 
уровне их номинального значения при и ф 1 , а # 1, ^  ф  \ , будет 
иметь вид

Рс <  /’сн. (8)
что с учетом (5) и (6) можно записать следующим образом:

аи£>1с +  +  ̂ 2С +  ■^зс +  (9)

После преобразования условие (9) запишем в виде 

Die Д ,с+ Д .с  +  (1 -Р ^)Р зс+ (1  -и^ )Р ,с«2 + а и -^20 ^<0. (10)

откуда выразим допустимую степень загрузки СМ реактивным то ­
ком по условию ограничения потерь в статоре и, следовательно, 
превышения температуры статора на уровне номинального значе­
ния при заданных и и Р в длительном режиме:

ud 1C

+

где
V W +  d ic + l+ ( l-P ^ )d 3 C  +  (l (11)

D 1C
■‘ic

“зс

4̂С

К + 4 ) 5 1 п Ф „

D 3C C0S2 ф н

1 Х^ \
1 +  ^ "  j  Sin2 Фн

DiC 1

D ie ( f e n + 4 )  ф „

^CucH "Ь £*Дк .

P FecO  +  P^O  ’

( 12)

или

auD^f +  aW,f  +  +  uW,f  <  D^, +  D^f +  D^f +  D,f

После преобразования условие (15) запишем в виде

а2 -|-аи Д1 / +  О2/ +  (1 -  Р) +  (1 -  и̂ ) D.f 
D,f

откуда выразим допустимую степень загрузки СМ реактивным то­
ком по условию ограничения потерь в роторе и, следовательно, 
лревышения температуры ротора на уровне номинального значения

при заданных и и Р в длительном режиме: 

/ _  Jf^lX_L“ /  llm — — 2

+ / т
где

d _  Д1/ _  2
D^f Xd sin  фн ’

%  l-* /o (l+ -* d S in 9 „)2
D.'2f

d,f = £sL  
D.2f

*,VdSin2(pH

■ xl  sin2 '

(18)

Формула (17) может быть преобразована к более простому виду;

1 (1 -f ЛГ̂ 5Шфн)2
*fO

« /  am  = X i  sin ф н
(19)

Степень загрузки СМ опереживающим реактивным током при 
заданных значениях и, р и / /  можно выразить из полученного в 
[4] уравнения (13):

- и -f

а / =

h _
^  — (1 + J e d sш ф „)2  

/о

Xd sin фн (20)

fejj — отношение потерь номинального к. з . к потерям номинально
X. X.

Условие, обеспечивающее ограничение потерь в роторе на уров­
не их номинального значения при м #  1, а  ^  1, Р #  1 будет иметь 
вид

P f < P f H , (Н)

(15)

(16)

Пример.  Определим полные потери синхронного двигателя 
ДС321-125-16 М У4 при Р = 0 ,8 ; ы = 0 ,9 ; а = 1 ,1 .  Параметры 
двигателя: S h =  20 ООО кВ -А ; Р н = 1 7 5 0 0  кВт; ( /с н = Ю 0 0 0  В; 
/он — 1156 А; П н=375 об/мин; cos ф н = 0 ,9  (опережающий; 
^ 0 ( 1 5 - 0 = 0 .0 1 9 8  Ом; ^ , ( , 5  „ с )= 0 .П 4 6  Ом; 1 ^ = 4 3 8  А; / / „ =  
= 8 0 9  А; д:<г=1,18; аг„=0,121; - f  Я д о =  118 кВт; Я д к =
= 4 3 ,5  кВт; Р м ех = 7 9  кВ т.

Расчет: Р си сн = 3 (0 .0 1 9 8 -1.3)-1156^=  103.2 кВт;
^ С и с н + ^ Д к =  1 0 3 ,2 + 4 3 ,5 =  146,7 кВт;
D ic = 1 1 8 -0 ,1 2 1 -2 -0 ,4 3 6 = 1 2 ,5  кВт;

£»2С = (146 ,7+ 118-0,1212).0 ,4362= 28 ,2  ^Вт; 
£> зс= 146 ,7 -0 ,92=  118,8 кВт,

£>40=118 кВт;
^С и /н = (1 .3 -0 .1146 )-8092= 97 ,5  кВт;

D i/= 9 7 ,5 -0 ,5 4 1 2 -1 ,18 -2 -0 ,436= 29 ,4  кВт;
D 2 /= 9 7 .5 -0 ,5 4 1 2 -1,182-0,4302=7,6 кВт;
D 3 /= 9 7 ,5 - [ l—0 ,5 4 1 2 (1 + 1,18-0 ,43б2)=32 кВт;

£> 4 /= 97 ,5 -0 ,5412= 28 ,6  кВт;
^ 2  0  =  0 .8 :  « = 0 . 9 ;  a = i , i ) = 7 9 + l , l - 0 , 9 ( 1 2 ,5 + 2 9 .4 ) + l ,F X  

Х (2 8 ,2 + 7 ,6 )+ 0 ,8 2 (1 1 8 ,8 + 3 2 )+ 0 ,9 2 (1 1 8 + 2 8 ,6 )= 3 7 9  кВт. 
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Математическое моделирование тепловых процессов 
в нестационарных режимах асинхронных электроприводов

ХАШИМОВ А. А., канд. техн. наук, ПЕТРУШ ИН А. Д., инж.

Разработка, проектирование и рациональная эксплуатация 
автоматизированных асинхронных электроприводов, имеющих 
высокие технико-экономические и энергетические показатели , 
неразрывно связаны  с учетом и анализом тепловых процессов не 
только в стационарных, но и в нестационарны х реж имах на ос­
нове выбора оптимальной математической модели тепловых и 
электромеханических переходных процессов, обладающей доста­
точной точностью [ 1].

Составлена математическая модель теплового переходного 
процесса для нестационарного реж има асинхронного двигателя, 
работающего в системе автом атизированного электропривода, 
особенностью которой является  определение близких к р еал ь­
ным превышений температуры в тех частях двигателя, которые 
лимитируют его по нагреву. Эта математическая модель состав­
лена поэтапно.

На предварительном этапе анализируется  тепловое состоя­
ние электродвигателя на подробной многоступенчатой тепловой 
модели, представленной уравнениями теплового баланса;

п п
CidQi=Widt +  ' ^g j i {Q j - Q i )d t - ' ^ g i {Q i - Q o .c ) d t ,  (1) 

«=1 t=i
где Wi —  тепловая энергия, выделенная в элементе i вследствии 
потерь, Вт; 0г — превышение температуры  элемента i. С; g u  — 
тепловая проводимость между элементами i и /, Вт/°С; t — время, 
с; Cj — теплоемкость элемента i, Д ж /°С ; 0о.с — температура 
охлаждающ ей среды, °С, и выбирается место, лимитирующ ее 
его по нагреву. Таким местом для  двигателей защ ищ енного 
исполнения является участок пазовой и золяции, отыскиваемой 
по длине сердечника статора в ходе реш ения тепловой задачи, 
а для асинхронных двигателей закры того исполнения — лобовая 
часть обмотки статора.

И сследования на примере асинхронного двигателя защ ищ ен­
ного исполнения АЭ-92-4 показали , что лим итирую щ ая область 
находится на ^/д длины статора со стороны вентилятора. В нее 
вошли (рис. 1); участок пазовой изоляции 1 , участок ярм а ста­
тора 2, медь статора 3, участок зубцового слоя статора 4.

На втором этапе составляется математическая модель тепло­
вого переходного процесса лимитирующ ей области двигателя , 
которая реш алась на ЦВМ  совместно с уравнением электром еха­
нического переходного процесса асинхронного электропривода 
при учете влияния обоих процессов:

d0tiUl
- j f  ■ =  -̂ 10, +  +  *304 -  k A :

da
d t  ~~ P c T  +  * 5 0 1  +  * 6 0 4  +  * 7 0 0 . С —  * 8 0 2  ’

dQ„
dt ' — Pm +  *901 "b *1000. с — *ц0з >

dt --- P a  +  *1201 +  *1302 +  *1400.с ---  *1504 i

dm D
Ч Г = - Т  M , ) ,

)

K  +  W i h “ ) uW „'2

P c T  —  ■
Сет/lH^(a, P)^K

(3)

P Г2
62—7- -f

P« =  m i U y - (4)

где

P) -  У

*r — коэффициент потерь на гистерезис; *вх — коэффициент по­
терь на вихревые токи; Ua  — номинальное напряжение статора, 
В; /п^ —  число фаз статора; — номинальная частота напряже­
ния статора, Гц; «  — относительная частота напряжения статора; 
■у — относительное напряжение статора; р — относительный пара­
метр абсолютного скольжения;. Сет “  теплоемкость участка стали 
статора, Дж/°С; См — теплоемкость участка меди статора, Д ж /Х , 
Х2> '"г» ''i> Xfl — параметры схемы замещения;

Ь =  r i H  - f  Tj), c =  Xqt:, d =

T, =  ■ T = T i + T 2 -fT iT 2;

(2)

b, c, d,  e — обозначения, уже получившие применение в [2].
Теплофизические параметры — теплоемкость, теплопровод­

ность, — входящ ие в коэффициенты тепловой математической 
модели *iH -*i5, в каждом конкретном случае, для  конкретного 
типа асинхронного электропривода вы бирались индивидуально 
в зависимости от материалов, используемых в элементах электро­
привода. Значения теплопроводности и теплоемкости, подстав­
ляемые в математическую  модель тепловых процессов, были 
усредненными в ожидаемом диапазоне температур. П оскольку 
коэффициенты теплоотдачи являю тся сложными функциями 
многих переменных — скорости движ ения охлаждаю щ ей среды, 
структуры  потока охлаж дения, его направления и др. — они 
определялись косвенным путем из критериев подобия N u, Re. 
Д л я  самовентилируемых асинхронных электродвигателей коэф­
фициенты теплоотдачи корректировались упрощенными эмпи­
рическими формулами в функции частоты вращ ения вала.

В связи  с необходимостью полнее использовать возможности 
электрической машины в последнее время все настойчивее идеи 
оптимизации проникаю т в расчеты режимов работы регулируе­
мых асинхронны х электроприводов, улучш ая их тепловое, ме­
ханическое и энергетическое состояние, при этом вырабаты ва­
ю тся такие управляю щ ие воздействия, которые использую т все 
скрытые возможности электрической машины, все, что способна 
она дать, не переходя границ  разруш ительного действия тепла 
и м еханических перегрузок.

Рассмотрим один из вариантов оптимальной работы элек­
трической машины с учетом тепловых переходных процессов —

где 01, 02, 03, 04, 0Q.C — значения температур соответственно 
участка пазовой изоляции обмотки статора, участка стали ста­
тора, меди статора, участка зубцового слоя статора, охлаж даю ­
щей среды, °С; ш — угловая скорость вращ ения ротора, рад/с; 
*1"^*15 — коэффициенты, отражаю щ ие тепловую  связь  между 
элементами лимитирующ ей области; Мд  — электромагнитный 
момент, Н -м ; М с — момент сопротивления на валу  двигателя, 
Н -м; р  — число пар полюсов; J  — момент инерции вращ аю щ их­
ся частей электропривода, кг-м ; рст — удельные потери в ста­
ли, С/с; Рм — удельные электрические потери в меди статора. 
С/с.

Выразим значения удельных потерь [2] в элементах двига­
теля через параметры схемы замещ ения:

Рис. 1. Расчетная часть асинхронного двигателя 
Рис. 2. Кривые нагрева и угловой скорости вращ ения вала 
в экстремальном режиме пуска электродвигателя АЭ-92-4 при 
постоянстве магнитного потока
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пуск частотно-управляемого высокоинерционного асинхронного 
двигателя в режиме минимума времени разгона при постоянстве 
магнитного потока.

Из уравнения для магнитного потока

О) == ■ м~

+  у
2 Р

(5)

выразим относительное напряжение и подставим в уравнения (2)—
(4). В результате получим систему дифференциальных уравнений 
тепловых и электромеханических переходных процессов частотно­
управляемого асинхронного двигателя при постоянстве магнитного 
потока управляющей переменной служит параметр абсолютного 
скольжения Р;

01 =  +^2®3 —^4®’

/1нФ̂

“ iH (■'^2^Р2 + ' ’2^)

'I’l =  —'1’2*5 —'Ф4*12:

'1’2 ~  'Ф2̂ 8 — —'Ф4̂ 13’

■Фз ~  'I’a^l 1 — Ф1^2’

*Р4 =  Ф4*15—‘Pl*3 — Ф2*е; 

( ^ 2 + ^ 4 ) Я + 2 / , „ ^ хР+2/,„Й

е2=ЙгФ^1нСст'(^*+ С  Сет ( ^ +  И1Н ) +^СТ \

+  *501 +  *604 +  *700. С ■

С Т

*802!

С„Г1 (х'^р^+гз^) * 9®! +  * 1000. с —  * Ц 0  ’>

I
04 =  *гФ^/Iн Сет (Р +  0),н )+*вх^1нФ' Сет (^ +  С0,„ ) +

ш' =

4 "  *1201 "Ь *1302 "Ь *i40O- С ---  *15041

Мс
\ ш 1н

. ' 2й2 (6)

Преобразуя систему (6) в соответствии с принципом максимума 
для критерия минимума времени разгона, получим систему диффе­
ренциальных и алгебраического уравнения:

0] — Й[02 +  *203 +  *304 —*40:

02 — *рф fiH С»„ Р
ш

ш' 1 Н
+

+  *501 +  *604 +  *700. С —  *802! 

(&2р2+й^22)

С„'-1 (*2̂ P̂  + ^ ’2 ) 
1

+  *901 +  * 1000. с ■

1

• *Ц03 >

04 =  * У  / 1н 0 7  (Р +  со“  ) +  Сет (Р +  (о“  ) +

+  *1201 +  *1302 +  *1400- С*1504!

(Oih O'ct ‘ '^4 ; (^-Г 1 - / I H - B x r  I -МН-ВХ о)^„ ^

рМз -f рм* +  рМз +  рм , +  рл, +  Ло =  0;
Л5, A^, Аз, Лз, Ai,  Ao =  f{\Spi, ipj, ipa, ^4. ^ 5. “ ). (7)

Система (7) предварительно была приведена в двухточечной 
краевой задаче с ограничениями в форме неравенства на коорди­
наты. Под координатами здесь понимаю тся искомые переменные; 
температуры  частей лимитирую щ ей по нагреву области элек­
трической маш ины и угловая  скорость вращ ения ротора. Была 
проведена серия расчетов дл я  двигателей различной мощности 
исполнения IP23 по разработанному алгоритм у и универсальной 
программе. Качественно близкие результаты  позволяю т при­
вести выходные зависимости лиш ь одного (рис. 2) конкретного 
двигателя  АЭ-92-4.

Во всех напряж енны х реж имах работы асинхронного регу­
лируем ого электропривода, какими являю тся  и оптимальные 
реж имы , контроль реальны х превыш ений температуры следует 
вести прежде всего тех частей электрической машины, которые 
лим итирую т ее по н агреву. Выбор лимитирую щ ей по нагреву 
области электрической машины обеспечивает анализ подробной 
математической модели тепловых переходных процессов. Как 
видно из рис. 2 , постоянные времени нагрева для  различных ча­
стей двигателя  разны е, даж е учиты вая их тесную тепловую 
взаим освязь, и чем напряж еннее реж им работы, чем интенсивнее 
выделение тепловых потерь, тем более отличаются друг от друга 
температуры  располож енны х рядом частей электрической маши­
ны, тем более необходим контроль и анализ реальны х макси­
мальных тем ператур. П олученный м атериал имеет значение при 
разработке иррациональной эксплуатации^регулируем ы х асин­
хронны х электроприводов.

с п и с о к  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Хашимов А. А. Э лектромеханические и тепловые про­
цессы частотно управляем ого асинхронного электропривода. — 
Таш кент: Ф А Н , 1976.

2. Булгаков А. А. Частотное управление асинхронными дви­
гателям и. М .: Э нергоиздат, 1982 г .,  изд. 3, — 216 с.
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Расчет магнитного поля и параметров броневого реактора
Д А Н И Л ЬЧ У К  А. А., канд. техн. наук 

tli^M им. В. И. Ленина

Броневые реакторы с круглой  цилиндрической обмоткой 
прямоугольного сечения находят ш ирокое применение в энерге­
тике. С увеличением их мощности повыш аются электром агнит­
ные нагрузки , и первостепенное значение приобретают не ин­
тегральные, а местные характеристики, например, местные до­
бавочные потери, что требует точного расчета магнитного поля. 
Кроме того, повышаются требования к  расчету интегральны х 
параметров, так  как  с увеличением мощности реакторов даже 
небольшие относительные отклонения параметров от номиналь­
ных приводят к большим материальным затратам .

Д ля  расчета векторного потенциала магнитного поля об­
мотки, находящ ейся в полости цилиндра из ферромагнитного 
материала, получены формулы (например [ 1, 2 ]), но они содер­
ж ат разные функции для  разны х зон реактора, громоздки и не 
могут быть использованы для аналитического расчета парамет­
ров, определяемых магнитным полем. В [3] даны вы раж ения 
для расчета векторного потенциала и на его основе — индуктив­
ности броневого реактора, однако их использование для ан али ­
тического расчета других параметров реактора затруднительно.

В статье приведен метод расчета м агн итн ого 'п оля  и п ара­

метров броневого реактора с использованием двойных рядов 
Ф урье по ф ункциям Б есселя и тригонометрическим функциям, 
аналогичны й методу расчета реактора с электромагнитными эк ­
ранами [4].

Расчетная схема броневого реактора и принятые обозначе­
ния показаны  на рис. 1, где 1 — обмотка прямоугольного се­
чения, 2 — внутренняя поверхность магнитного экрана. М агнит­
ная  проницаемость экран а принята бесконечно большой (ц.э= 
=  со ), во всех других зонах  Обмотка реактора имеет
W витков с током I ,  частота которого со. Ток в обмотке имеет 
только  азим утальную  составляю щ ую , индукция магнитного 
поля имеет осевую и радиальную  В г составляющ ие. М агнит­
ным полем в проводниках обмотки и токами смещения пренебре­
гаем.

П ри приняты х допущ ениях дифференциальное уравнение 
для  напряж енности электрического поля имеет вид:

1 ■ д 1 д Е \ Е  1 д^Е
г дг Г г +  аг* (1)
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откуда

рис. 1

(О <  г <  Лэ. — Ла <  Z <  Лэ).
Правая часть (1)

F (г, г) =  — 1(оц„Уср/ (г) f  (г), 

где Уср — средняя плотность тока в сечении обмотки

j ____ ^
•'«Р “  2bh .

f ( r ) ^

f ( z ) ^

I 1 при /?в
1 О при О <  /• <  Лв и i?H <  г ;?э;

1 при — л ^  г ^  Л;
О при — А э ^ г <  — h и Л < г ^ й э .

Е  (г. г) =  2  (2) J i  (*тГ),
т —1

дВ (г) 
дг

a2£(z)

£(/•)= о;
- й ^ £ '( г )  =  0 .

(9)

(10)

где gom — корни функции Б есселя первого рода нулевого порядка. 
Функцию F  (г, г) разложим в ряд по функциям J i i k m f ) :

(7)

получающейся при разделении переменных соответствующего
( 1) однородного уравнения (второе независимое решение этого 
уравнения, выраж аю щ ееся через функцию  Н ейм ана, исклю ча­
ется по условию конечности реш ения при г = 0); Ет{г) — коэф­
фициент, зависящ ий только от г.

Собственные значения km  определяю тся при подстановке 
в (6) граничного условия при r = i? a .  И спользуя  условие равен ­
ства нулю касательной составляющ ей индукции магнитного поля 
на границе магнитного экрана с Ц э=  оо и известные соотношения

1 д дБ— —  - ^А гЕ) --- тВг, == шВт, (8)

получаем трансцендентное уравнение для определения собствен­
ных значений

F (г, z ) =  — m n J c v f ( ^ )  2  am J i ( kmr ) ,
m = l

где коэффициенты

2
---- Г f  r f ( r ) J ^ ( k m r ) d r .

После интегрирования (12) выражение для коэффициента Ощ 
примет вид (вывод см. в приложении)!;

(И )

( 12)

dm-
О т )

(Фн — Ф в ). (13)

где

Ф н  (в) =  1 (Хц (в)) H q  {Хн ( в ) ) — (в)) Jo {Хн (в ))]-  (14)

(в)
В (14) Ха (в) =  5о. тп —  функции Струве нулево­

го и первого порядка.
Подставляя (6) и (И ) в (1), получим обыкновенное дифферен­

циальное уравнение для Ет  (г):

(2)

(3)

(г) =  -  (г). (15)

Д ля его решения функцию f  (г) представим в виде ряда Фурье 
по тригонометрическим функциям с учетом граничных условий при
Z =  ±  Лэ

f{r),  f  (г) — функции распределения плотности тока по осям в по­
лости О <  ^  Rg, — h g ^ z

/  (2) =  2  On cos knZ,
n=0

где

(4)

(5)

_h 
hi 

2 sin
—  при n — 1, 2, 3 . . .

Методом разделения переменных решение для напряженности 
электрического поля ищем в виде [5]: kn —

яя
Лэ •

(6)

где J I (ктт) — функция Б есселя первого рода первого порядка, 
являющаяся решением первого уравнения из системы

После интегрирования (15) получим

с. / ч г- V  ‘‘тОпЕщ  (2) — — 1СОЦо7ср У  2 I l2
„=0 т +  п

COS kj^Z

(16)

(17)

(18)

(19)

и окончательное решение для Е
ОО ОО

£  (г, Z) =  — icojioi'cp 2  2  c o sknZ.  (20)
m=l п=0 +

И спользуя полученное выраж ение (20, из (8) получаем фор­
мулы для расчета составляю щ их индукции магнитного поля 
броневого реактора, которые по структуре совершенно аналогич­
ны соответствующ им формулам для реактора с электромагнит­
ными экранами [4]:

Sz =  Mo^cp У  у  J о (ктг) cos knZ; (21)
„=1 „=0т=
оо со

— Мо-̂ сР 2  ь2 1 ь 2  S in|it„2 . (22)
m=l „=о

1 В вопросах, связанны х с интегрированием функций 
Б есселя, помощь автору оказал  доктор физ.-мат. наук 
Л . М. Фишер.
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Рис. 2 Рис. 3

Это позволяет использовать для  расчета магнитного поля 
реакторов двух типов одну программу для  ЭЦВМ , и те же рас­
четные модели и допущ ения и получать сопоставимые результа­
ты. При этом для  разлож ения плотности тока по радиусу для 
реактора с электромагнитными экранами использую тся корни 
функции J i ,  а для реактора с магнитными экранами — корни 
функции Jf,.

И спользуя (21)— (22), нетрудно получить аналитические 
выражения для расчета любых интегральны х параметров реак ­
тора, обусловленных магнитным полем. Н апример, интегриро­
ванием квадрата индукции магнитного поля об объему электро­
магнитной системы аналогично [4] получаем следующее вы раж е­
ние для расчета индуктивности реактора

/ _  "V V  я
i  — N » ' 4 .2h D ^  h 2b^ 2 .  l t ,2 , u2\2 •'1 (>cA 262 ^  ^  /,2 , ь 2\1

m = \  n = 0  \ n )
bCm) (23)

Fp =  2|Xo/2p 2  2  
m=\  n = i

ОпгОпРп
Rr,Jl  > (25)

sin knh
где Pn =  Л при n =  0 и p„ =  — ^----- при n =  1 , 2 , 3 . . .

Аналогично используя выражение для силы, де1.ствующей на 
элемент обмотки е осевом направлении

сж =  jcpBrdldrdz  (26)
и интегрируя его по объему обмотки, определяем силу, сжимаю­
щую обмотку

ОО ОО J
2 -2 ^  V  "47 ^ т О п

Рсж ~  ^  М'о/ср̂ э \  и2 I 1.2 ?
т = 1 п = 0  '^т +  '^п '

X ( Ф „ - Ф в )  [1 — c o sk j i

- X

значения ф ункций Б есселя h  и функций Струве Яо, Hi  
при зн ачен и ях  аргумента lomRMa)^Ra^ соответствующих внут­
реннему и наруж ном у радиусам обмотки. Вычисление этих 
функций при относительно малых значениях аргумента (менее 
10) целесообразно вести по их представлениям в виде рядов, 
а при больш их значениях  аргумента — по асимптотическим пред­
ставлениям  [6 ]. Д л я  данного примера первые коэффициенты 
йт равны  aj^=0,718; 02= 0 .502 . После вычисления коэффициентов 
разлож ени я плотности тока для  расчета индуктивности необхо­
димо провести лиш ь суммирование по (23).

На рис. 3 показаны зависимости составляющих ^относительной 
индукции магнитного поля (1), (2 ) в точке А  (см. рис, 1)
и относительной индуктивности L* (3) реактора от при ука­
занных выше соотношениях размеров. За базовые значения ин­
дукции на внутренней образующей обмотки fig  и [индуктивности 
/•Б [3] приняты параметры при йэ =  Л:

Iw
(28)

-  Иоп -2Нэ (29)

И з приведенных зависимостей можно определить ограниче­
ние высоты провода обмотки в точке А ,  где ради альн ая  состав­
ляю щ ая индукции максим альна при hg> h ,  из условия сохране­
ния постоянства местных удельных добавочных потерь. При 
постоянстве размеров обмотки и сохранении индуктивности 
реактора это условие приводит к соотношению

hn<b, (30)

где а „  =  2 при п =  О и а „  =  1 при п =  1, 2 , 3 . . .

В качестве примеров использования (21)— (22) для  расчета 
интегральных параметров рассмотрим силы, действующие на 
обмотку. Н а рис. 2 показан  элемент обмотки dl  с мгновенной 
плотностью тока /др и соответствующими ей составляю щ ими ин­
дукции магнитного поля Bz  и 5 г . Растягиваю щ ая сила, дейст­
вующая на элемент сечением drdz,  равна

dFp =  jcpBzrdrdz.  (24)
Силу, разрывающую обмотку и обусловленную мгновенной сред­

ней плотностью тока /ср , определяем интегрированием выражения 
(24) по сечению обмотки

где Лц, йц высота и ширина провода обмотки. |
Этот пример иллюстрирует возможности аналитического иссле­

дования параметров броневого реактора.
Приложение. Вывод формулы (13).
Выражая интеграл в (12) как разность двух интегралов

■̂н
j  г / (г) ( k m r )  d r  =  J  г / (г) ( кт Г)  d r —  J  г/ (г) ( к т П  d r

u
и вводя замену переменных

- = р ;  d r =  R i i d p  =  р ' ,  d r  =  R-Bdp,

приводим интеграл в (12) к виду
Лн 1

I {k^r)dr = Rl j Rn
Э d p -

(27)

Пример расчета.  Рассмотрим влияние зазора между обмот­
кой и торцевым экраном на показатели  реактора с соотноше­
нием размеров D g / D = \ , 6; b lD=0 ,24;  h/D=Q,&8.

Из изложенного следует, что после вычисления коэффициен­
тов разлож ения плотности тока по осям г и г  независимо могут 
рассчитываться любые нужные параметры. Коэффициенты ап 
легко  вычисляются по (17). Д л я  вычисления коэффициентов 
Ощ необходимо взять , например, из [6 ], корни |о т  функции Б ес­
селя Уо и соответствующие им значения функции J j .  Н апример, 
| „ 1 = 2 , 4 ;  |о 2 = 5 > 5 2  и  соответственно y i ( i o i ) = 0 , 5 1 9 1 ;  ^ 1( 102) =  
=  —0,3403. Далее необходимо вычислить или взять  из таблиц

И нтегралы, стоящие в правой части, выражаются через функ­
ции Бесселя Jg, и функции Струве Hg,Hi  в виде [7]:

1
j  x J i  (ах) dx  =  а - т  (3/2) [J^ (а) H q (а) — (а) ^  Н ]  У я ,
о

откуда получаем выражение (13).
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Об эффективности передачи магнитной энергии 
из индуктивных накопителей

ЛОТОЦКИЙ А. П.

Москва

Ранее считалось, что передача энергии магнитного поля из 
индуктивности в индуктивность без преобразования ее в другие 
виды энергии имеет наибольш ий к. п. д. т ]= 0 ,2 5 [1 ] . О граниче­
ние следует формально из законов сохранения энергии и пол­
ного магнитного потока, пронизываю щего обмотки индуктив­
ностей. И сследована возможность снять указанное ограничение, 
используя многосвязность секционированных накопителей с 
умножением тока (обращ енная схема М аркса).

Предположим, что каж дая из N  секций индуктивного н а­
копителя L j  подключается к нагрузке Lji поочередно. Если 
L  всех секций равны по величине, то промежуточное состояние 
системы передачи энергии можно представить схемой рис. 1 , 
откуда легко получить, что значение тока, текущ его через Li  
после срабатывания выклю чателя B j,

= (О
не зависит от начального замкнутого тока нагрузки /н , г- i .

Полная система уравнений сохранения магнитного потока в 
контуре, включающем нагрузку и подключаемые секции, выглядит 
так:

"Ь н̂, +  н̂,
где /н , 0 =  0. Суммируя уравнения и используя (1),
получаем;

N

‘ b ,N =  /nZ-
1

^  L + i L „  • 
j=l

Энергия, переданная при этом в нагрузку,

1п2(1 +Я)Wh =  r\Wo ■■ Wn

_  1п(1 +W
—n v

Очевидно, W'p мож но сделать сколь угодно малой при 
достаточном секционировании накопителя. Теоретически мощ ­
ность, развиваемая системой передачи энергии на н агрузке  при 
идеальных выклю чателях с разрывной мощностью модуля Р р , 
определяется временем переклю чения токов т:

Рн>
W'h WnPp 

' х -  Wv =  NP,
1п(1 -ЬХ)

(4)

При Я .<2,5 мощность передачи магнитной энергии выше, чем 
при обычно применяемой синхронной коммутации секций. К ро­
ме того, в рассмотренном случае система имеет широкий ди ап а­
зон согласования с нагрузкой  1< Л ,<  16, где к. п. д. превышает
0,5. Существенным обстоятельством является то, что больш ая 
часть энергии передается в н агрузку бездиссипативным образом 
при перераспределении энергии в замкнутом контуре, п оказан ­
ном на рис. 1 справа от выклю чателя. П ерераспределение энер-

J
1

гии стимулируется подключаемой секцией, практически не те ­
ряющей при этом энергии [ / j » / o  из ( 1), так  как при

Полагая L^N jL  =  Я — параметр согласования нагрузки и пере­
ходя к интегрированию при Л^>1, можно представить /н . n  в виде

, . , , 1п(1+Я)
^Н, Л' — ^

(3)

Рассмотренная система хорошо демонстрирует принцип 
бездиссипативной передачи, однако не является оптимальной. 
В этом нетрудно убедиться, заметив, что токи в секциях нако­
пителя / j j v  после передачи энергии, вычисляемые с использо­
ванием ( 1), не равны между собой:

N

/ г, N = / i - V  ( / ,_ / „ )  =  /„
п =  i

N ( \ — U ! N )

(2)

где Wq — первоначальный запас энергии накопителя.
Максимум к. п. д. достигается при Х.оц.г»3,92 и составляет 

т)тах«:0,647. Расчет энергии, рассеянной при этом во всех N  
выклю чателях В ц .д г . Дает величину

При распределение токов по секциям становится
существенно неоднородным. Н апример, /jv , jv — / j ,  1 ,5/о,
a ток в первых по порядку подключения секциях реверсируется 
в обратном направлении. Это соответствует энергии замкнутых 
токов в накопителе I F * » 0 ,2  IFq, которая не может быть вы 
ведена в нагрузку . Энергия W*  растет с увеличением К, ограни­
чивая тем самым значение к. п. д.

О птимизация системы передачи магнитной энергии может 
быть проведена по крайней мере двумя способами: выбором не­
симметричного накопителя с убывающей индуктивностью L{  
секций, либо выбором такой последовательности подключения 
секций накопителя, которая обеспечивает примерное равенство 

при больш их значениях X. Последний вариант проще реа­
лизовать в крупны х системах, выполняемых равномодульными, 
поэтому проведем его анализ. П редварительно заметим, что в 
обсуждаемых секционированны х накопителях с обращенной схе­
мой М аркса каж дая из секций снабж ена двумя замыкателями 
выводов секций к н агрузке и одним выключателем, что позволя­
ет производить подключение к н агрузке любых комбинаций 
последовательно-параллельного соединения секций.

Рассмотрим схему вклю чения, показанную  на рис. 2. Пусть 
в первый момент времени (t— l) последовательно соединенные 
и заряж енны е током /д секции присоединяются к нагрузке 
с переключением тока / j  в нагрузку . В следующий момент 
(i—2) эту цепочку превращ аем в две параллельны е, содержащие 
по N /2 секций с токами / 2, далее одну из них делим пополам с 
параллельны м включением частей и т. д. К аж дое переключение 
сопровож дается увеличением числа параллельны х цепей на од­
ну, так , чтобы весь процесс состоялся из максимального числа 
ш агов. Согласно (3) это — необходимое условие минимизации 
потерь энергии в вы клю чателях.

В общем случае аналитически решить полную систему 
уравнений передачи энергии не представляется возможным, 
поэтому прибегнем к приближенным методам, полагая для про­
стоты, что Л^=2* (fe — целое число). Тогда существует fe+1 
состояние системы, когда число секций в любой из параллель­
ных цепочек накопителя одинаково. Введем текущ ий параметр^ 
согласования подключаемой индуктивности, равный согласно 
рис. 2 отношению эквивалентной индуктивности цепей справа от 
выклю чателя к подключаемой индуктивности с током / j ,  
расположенной слева. Е сли использовать ранее введенный па­
раметр X согласования н агрузки , то непосредственно из рис. 2 
можно получить, что для  любого из fe+ 1  состояний

(5)

A//l

т ~ г

Рис. 1 Рис. 2
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Рис. 3

Выражение (5) можно использовать в качестве удобной аппрок* 
симации %1, считая i изменяющимся через единицу от 1 до Л̂ , и 
получить в общем виде потери энергии при t -м переключении тока:

. ___
+Xi) • (6)

Здесь Wi  — энергия, оставшаяся в накопителе к  данному мо­

менту времени. Д ля ее определения можно пренебречь ^
П=1

/о  ^  - { -LN — i^X -f- т  ■

После подстановки W} вместе с (5) в (6) имеем:

Й7р= У  
1=1

di__________ £о
^ 2N X

X l ^ y x a r c t g  у ' х -

Отсюда получим к. п. д. передачи магнитной энергии, опреде­
ленный с точностью до первого порядка .малости относительно 
1/Л ,̂ в виде

1  ̂ , Я
1+Я, 1 2Л/ . (7)

что при л/ >  8

Рн =  - (8)

Проверочный численный расчет подтверждает, 
точность выражения (7) выше 0,01.

Аналогично (4) получим выражение для мощности, развиваемой 
при генерации магнитного поля в L^-.

B7qT1 _ 2 N P p X ( ____________ 1____________ _ J _
Wp/Pp  ~  1 +  Я, ( a rctg  V x  - f  X/( 1 +  Я)

H a рис. 3 приведены графики, демонстрирующ ие в относи­
тельных единицах область энергетических параметров, дости­
жимую при генерации магнитных полей от индуктивных накопи­
телей энергии. К ривая /  построена по (7) и (8) при N - ^  оо, 
поле реализуемых параметров при развиваемой мощности мо­
дуля выключателя Яр леж ит слева внизу. График 2 соответству­
ет реальной системе с yV=30 и проходит достаточно близко от 1 . 
К ривая 3 отраж ает случай последовательно подключаемых к 
нагрузке секций, рассмотренный вначале, а 4 (для сравнения) 
представляет собой харак теристику известного синхронного спо­
соба подключения секций к нагрузке.

Полученная при определенных упрощ ениях формула к. п. д. 
для (7) универсальна. Во-первых, она дает точные значения для 
накопителей с произвольным числом секций. В о-вторых, упоми­
наемая оптимизация накопителя с убывающей индуктивностью 
L;  секций, проведенная численными методами при помощи 
ЭВМ, дает результаты, совпадающие с (7). Очевидно представля­
ет интерес получить зависимость т)щаз[ (N).  П рямые вычисления

О о,гы о,чы ь 0,6N о,гы j  

Pv<c. 4

Хопт по (7) приводят к трансцендентному уравнению  третьего 
п орядка, поэтому лучш е в области больш их X, обеспечивающих 
к. п. д ., близкие к единице, воспользоваться заменой tg (n /2— 
—х)та\1х.  И з дальнейш их преобразований следует

, 1,61 
■Птах *=« 1 — ^ « / . »

откуда следует, что сложность системы передачи (число модулей) 
единственно определяет максимальный электромагнитный к. п. д ., 
если добротность н агрузки  достаточно вы сокая.

Все приведенные результаты  получены в предположении, 
что взаим ная индуктивность секций накопителя пренебрежимо 
мала, т. е. L i j = 0  {1ф]). Во избеж ание громоздких математиче­
ских вы кладок оценим критичность этого предположения ка­
чественно.

В индуктивны х системах с большой удельной энергоем­
костью и обычно используемой однослойной намоткой значение 
Lf j  для  близко располож енны х секций может быть сравнимо 
с собственной индуктивностью  секции Lj i ,  но быстро спадает на 
расстояниях , меньших диаметра намотки [2], как  показано 
на рис. 4 для соленоида. В тороидальны х накопителях L^j  убы­
вает еще резче из-за взаимного разворота секций вокруг главной 
оси тора. В варианте с последовательным подключением секций, 
рассмотренном вначале, каж дая  подключаемая к нагрузке 
секция, кроме последней, имеет рядом короткозамкнутую  сек­
цию, еще не вклю ченную  в процесс передачи. При наличии 
взаимной индуктивности возможен перехват части магнитного 
потока подключаемой секции и соответственно концентрация 
тока в неподключенной части накопителя. Это препятствует 
работе описанного бездиссипативного механизма передачи. 
О днако, если т  ближ айш их к подключаемой секций накопителя 
участвую т в обычной диссипативной передаче магнитной энер­
гии, то N — т  секций реализую т бездиссипативный механизм 
и при N l t n ^ l  влиянием взаимоиндукции можно пренебречь. 
В последней оптимальной схеме, очевидно, короткозамкнутые 
секции отсутствую т и к. п. д. успешно можно оценивать по (7), 
где в вы раж ение для  к  войдет полная индуктивность секции 
в виде L = h L i j .

Требования к энергоемкости и мощности импульсных источ­
ников питания магнитных систем современных термоядерных 
установок в целом ряде случаев вынуждаю т использовать ин­
дуктивные накопители с запасом энергии масштаба гигаджоуль 
и более [3 и 4]. Необходимо полностью использовать их потен­
циальные возможности.
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Расчет проводимости изоляции при многофакторном воздействии
М ЕС ЕН Ж Н И К  Я- 3 ., канд. ф из.-м ат. наук

Ташкент

Во многих современных технических комплексах электри­
ческая изоляция подвергается многофакторному воздействию. 
Примерами могут служ ить электрическая ап паратура и кабели, 
работающие в скваж инах (вклю чая морские) на значительны х 
глубинах. Н аиболее сильными ф акторами, влияющ ими на про­
водимость изоляции, здесь являю тся температура и гидроста­
тическое (или квазигидростатическое) давление [1  и 2].

Известно, что удельная проводимость изоляции [3]
7  =  nqx,  (l)

где п — концентрация свободных заряж енны х частиц; q — их 
заряд; x= v^ E~ ^  — подвижность частиц; Vq — их дрейфовая 
скорость; Е  — напряж енность электрического поля.

В слабых электрических полях удельная электрическая 
проводимость сильно зависит от температуры  [4]:

ной:

- W J k T

1=1

-W^IkT
п =  «об ,

п(Г) =  Пн[1 - f  Г М ( Г - Г „ ) ] ;  

х (Т )  =  Ха[ \  + Т к х ( Т - Т „ ) У ,  

п{Р)  =  п„1\  + P k n ( P - P „ ) ] ;  

x ( P )  =  x „ l \ - P k x { P - P „ ) l

(6)
(7)

(8) 
(9)

где Лн, — исходные (при нормальных Т  и Р) значения п и х; 
Ткх,  Pkn  и Pkx  — соответственно температурные и барические коэф­
фициенты п и х;

Ткп =

Ркп =

1 дп
— - =  а ;  Ткх  — —Пн д Т  X

1 дх

1 дп
Пп дР -  -  хп дР

С учетом уравнений (4)—(9) имеем;

7  (Г) =  n ^x „ q { \  +  а Г -  а Г „ )  (1 +  Р Т -  РГ „ )  =  n^x^q  ( l  +

+  а Г — а Г „ + р Г — + а ^ Т ^ —  2af,TT„ + « р г 2 ) ;  (10)

7  (Р) =  n^x^q  (1 +  а Р  -  аЯ „) (1 -  0Р  +  0 Р „ ) =  п„х„д (1 -  0Р +

+  0Р„ + а Р  —  аР„ —  о0р2 +  2а0РР„ — а 0 Р ^ ) . (11)

Вид функции 7  (Т) и 7  (Р) свидетельствует о возможности су­
ществования экстремумов. Найдем их с помощью 1-ой производ­

ит
дх

■ =  Р; 

=  0.

У' (Т") =  Й - =  (« +  Р +  ЗаРТ’ -  2«рг„); (12)

7 ' - 0 + 0 ) .  (13)

(Т) и 7 '

2арТн — а  — Р

Приравнивая у '  (Т) и 7 '  (Р) нулю, находим значения Тэкстр и 
^ эк стР -

7’экстР  — 2аР
2о0Р„ — 0 +  ст 

^ЭКСТР =  2ов

(14)

(15)

(2) Д ля определения характера экстремумов найдем знак второй 
производной 7 :

где A i  — коэффициент, зависящ ий от температуры; — энер­
гия активации »-го типа носителя заряда ; к — постоянная 
Больцмана; Т  — термодинамическая температура.

Резкий рост 7  обусловлен в основном экспоненциальны м уве­
личением п с температурой [4]:

у "  ( ' Г ) =  2аРи„Хн<7; 
7" (Р) =  а р 2~ =  — 2а 0п„дс„^.

(16)

(17)

(3)

где п — концентрация частиц, способных к диссоциации; 
Wd — энергия диссоциации.

Практически, очевидно, рост п с увеличением Т  происходит 
менее резко, так  как  одновременно с усилением диссоциации 
ионогенных молекул происходит относительное уменьшение п 
вследствие объемного расш ирения материала изоляции. Д ля  
некоторых материалов температурная зависимость п,  в прин­
ципе, может приближ аться к линейной.

С увеличением температуры Т  значения п к х  увеличиваю т­
ся. Увеличение гидростатического давления Р , исходя из при­
нятых физических представлений, долж но приводить к умень­
шению X и увеличению п.

В общем случае
y{T )=qn{T)x(T) -  (4)
y (P )=qn{P)x (P) ,  (5)

где п(Т),  п(Р),  х(Т) ,  х{Р)  — соответственно функции я  и л: от 
Т  и Р.

В случае линейной зависимости (или если возмож на линей­
ная аппроксимация нелинейных функций) п и х от Т  и Р  можно 
записать:

П оскольку 7 ' ' ( 7' ) > 0 , 7 " ( Р ) < 0 , экстремум Т  является ми­
нимумом; экстремум Р  — максимумом. Это означает, что в тем­
пературной зависимости 7  до минимума превалирует эффект ре­
комбинации носителей зарядов , после минимума — эффект по­
вышения концентрации заряж ен н ы х частиц и их подвижности. 
В барической зависимости 7  до максимума превалирует эффект 
увеличения концентрации носителей зарядов, после него — 
уменьшение подвижности и усиление эффекта рекомбинации 
носителей зарядов.

Таким образом, как  температурны е, так  и барические за ­
висимости проводимости изоляции экстремальны. Этот вывод 
имеет практическое значение для  прогнозирования работоспособ­
ности изоляции при многофакторном воздействии.

И золяция кабелей, работаю щ их в скваж инах , подвергается 
воздействию практически линейно изменяю щ ихся по длине ; 
температур и гидростатических давлений:

T  =  T „ + K t l ;  (18)
р  =  рн  +  р '/ ,  (19)

где K i — геотермический градиент, °С*км-^; р ' — градиент гидро­
статического давления или геобарический градиент, МПа-км- i .

С учетом (18) и (19) имеем:

« (Г) =  п„ [ I +  а  (Т -  Гн)] =  Пн (1 +  aiC(/); (20)
X (Г) =  л:„ [1 +  р (7’ -  7’н)] =  (1 +  m i y ,  (21)
« (Я) =  «н [ 1 +  а  (Р  -  Рн)] =  Пн (1 +  ар'О; (2 2 |

X (Р) =  хн [ 1 -  0 (Р  -  Рн)] =  jfH (1 -  ер'О- (23)
И з (20)— (23) следует, что величины a K t l ,  ар 'Л  6р'^

характеризую т вклады  соответственно температуры и гидро­
статического давления в изменения л и х  при воздействии Т  и Р. 
Уравнения для п и х с учетом Т ,  Р и I можно представить 
в виде:

п (Г , Р , I) =  Пн (1 +  o^Ktl +  ар 'О ; (24^
X (Г. Р , /) =  х„  (1 +  m i  -  вр 'О . (25)

Уравнение для удельной проводимости:

7 (Г, Р , I) =  П Л 9  (1 +  -  0 р '/)  =

=  «н*н<? [ '  («Р К ? — « 0р '/С < + аР /С ,р ’ - а 0р '2 ) +

+  / ( а К , - р '0  +  р л : ^ + р 'а ) ] .  (26)

Значение /экстр получим, взяв первую производную Y по / и 
приравняв ее нулю:

ду  (Г, Р , I)
У' (Т,  Р , I) д 1 =  [2̂  [a.^K] — aBpKt +

+  aPKfp' -  о0р '2) +  а/С< р'ст-  р'0 +  А:̂ Р] ; (27)
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тогда

Р ' ( 0 - а ) - / С « ( Р + а )
Э Н С Т Р  —

«р/С? —  p K j  ( « 0  — С'Р) — О0р '2 (28)

V" (Г. Р ,  I)  =  ^ ^ =  2/г„х„? (арК^р' — а6р'/(^ +

+  aPK2 — a0p'2j=2n^„9 [р'/(^ (аР — а0) +  («Pi(2_aep'2jj _ (29)
Экстремум в функции у  (Г , Р, I) =  f  (/) является минимумом 

при условии

р'а:^ (ар -  «0) >  (ap /cf -  а0р '2 ) (30)

и максимум при условии

(аР К ? — а0р’2) > р 'К г ( а Р  — а0). (31)

Таким образом, в зависимости от соотношения параметров, 
характеризующ их структуру диэлектрика и условия много­
факторного воздействия, функции у ( Т ,  Р ,  l ) = f ( l )  могут иметь 
как максимумы, так и минимумы. Этот теоретический вывод

хорошо подтверждается опытными данными [5 и 6]; он должен 
учиты ваться как  при проектировании кабелей и других электро­
технических устройств, так  и прогнозировании их работоспособ­
ности в конкретных условиях многофакторного воздействия.
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Моделирование магнитного поля тела произвольной 
формы с помощью системы элементарных источников

И СЕРЛ И С  Ю. Э., канд. техн. наук, У РЬЕВ  А. М., инж.

Магнитное поле однородного изотропного тела, ограничен­
ного поверхностью второго порядка и намагниченного однород­
но, определяют с помощью достаточно точных математических 
выражений [1]. Д л я  расчета магнитного поля тела произвольной 
формы, намагниченного в однородном магнитном поле, в ряде 
случаев использую т аналитические вы раж ени я, полученные для  
эллипсоида, ш ара, круглого цилиндра бесконечной длины, схе­
матического магнита и т. п ., что приводит иногда к повышенным 
погрешностям.

Магнитное поле тела произвольной формы, намагниченного 
неоднородно, может быть вы раж ено аналитически путем реш е­
ния уравнения Л апласа. О днако в этом случае из-за отсутствия 
математического вы раж ения поверхности тела постоянные ин­
тегрирования могут быть определены только  при наличии экс­
периментальных данных о внешнем магнитном поле тела в не­
которых точках пространства. Существует ряд  способов опреде­
ления постоянных интегрирования уравнения Л ап л аса . В част­
ности, широкое распространение нашел способ его реш ения пу­
тем разлож ения магнитного потенциала тела в р я д  по м ульти­
полям [2]. П рактическая реализация указанного  способа связана 

созданием специальных прецезионных измерительны х уст­
ройств и сопряж ена с высокой трудоемкостью  измерений.

В связи с этим назрела необходимость в разработке метода, 
позволяющего упростить процедуру построения математических 
моделей магнитного поля тела произвольной формы, нам агни­
ченного неоднородно, с использованием экспериментальны х 
данных о внешнем магнитном поле этого тела, полученных с по­
мощью более простых технических средств, применяемых в 
практических измерениях магнитных полей. П ри этом наиболее 
целесообразен путь отказа от получения информации о внешнем 
магнитном поле в заданных дискретных точках пространства и 
перехода к измерению проходных характеристик  составляю щ их 
напряженности магнитного поля исследуемых объектов. П ослед­
ний путь может быть реализован с помощью представления м аг­
нитного поля тела произвольной формы с помощью дискретной 
системы элементарных источников магнитного поля, например 
диполей.

Задача определения параметров системы распределенны х в 
пространстве элементарных источников магнитного поля, создаю ­
щих поле, тождественное магнитному полю тела произвольной 
формы, может быть сведена к оптимизационной с помощью ме­
тодов активного эксперимента.

П усть F p = { F i ,  F ..........Fy .......... f s }  — множество известных
характеристик магнитного поля тела произвольной формы в 
заданном пространстве Р(7?). П усть F p = { F i ,  F^ , . . F y ^ , . . . ,  f a )  
— экспериментально определяемые характеристики  магнит- 
5*

ного поля, создаваемого пространственно распределенной систе­
мой элементарных источников магнитного поля. При этом к аж ­
д ая  характеристи ка магнитного поля Fy  есть ф ункция кон­
структивны х и функциональны х параметров элементарных ис­
точников магнитного поля и воздействия внешней среды

F y = f ( X j , R ) ,  X j e D ,  / =  l , n , (1)
где X j  — вектор конструктивных и функциональны х параметров 
/-го элементарного источника магнитного поля; D —  область 
допустимых значений для  Xj ;  R  — магнитная характеристика 
внешней среды.

Тогда для  того, чтобы получить магнитное поле с требуе­
мыми характеристикам и  в заданном пространстве P{R)  при 
условии постоянства воздействия внешней среды, необходимо 
в общем случае реш ить задачу векторной оптимизации, состоя­
щую в том, чтобы за счет подбора значений X j  свести к минимуму 
невязки:

Qy =  Fy —  Fy min, Y= l , s ,  Xj ^D,  i? =  const. (2)
Поиск решения можно упростить, если, учитывая аддитивность 

характеристик магнитного поля, целевую функцию сформировать в 
виде суммарной невязки

Q =  2  IQvl
7 = 1

min, Xj ^D,  R =  const. (3)

Д л я  определения значений X j ,  обеспечивающих минималь­
ные значения Qy или Q, целесообразно использовать методы 
последовательного симплексного поиска, в основе которых ле­
ж ит метод, первоначально описанный в [3].

Методы последовательного симплексного поиска по сравне­
нию с другими методами активного эксперимента имеют много 
преимущ еств: они не требую т применения сложного математи­
ческого аппарата; не нуждаю тся в обеспечении повышенной 
точности эксперимента; при их применении могут использовать­
ся как  один, так  и несколько критериев оптимальности, пред­
ставляемы х в виде качественных и количественных показателей; 
при поиске оптимума целевой функции одновременно изменяются 
все факторы ; алгоритм оптимизации почти не изменяется при 
введении ограничений.

Д л я  осущ ествления движ ения к оптимуму в алгоритме 
обычно использую тся следующие операции: отражение, растя­
ж ение, сж атие, редукция, описание которых дано в [5]. Д ля  
целей формирования магнитного поля с заданными характери-
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Рис. 1. Схема эксперимента для решения задачи компенсаций 
магнитного поля двух контуров с током

Рис. 2. П роходная характеристика вертикальной составляю ­
щей напряженности магнитного поля

стикам, на наш1взгляд , целесообразно использовать алгоритмы , 
включающие в себя следующие основные операции:

построение исходного нерегуляторного симплекса со сл у ­
чайными (или заданными на основании предыдущего опыта) 
значениями координат каждой вершины и с числом вершин 
т ф п ^ \  [4];

отражение и сжатие; 
повторное отражение.
Суть последней операции состоит в том, что после первого 

отражения остаются вершины; признанная плохой в исходном 
симплексе и новая, т. е . число вершин в симплексе увеличива­
ется на единицу. В новом симплексе снова отыскивается п лохая 
вершина (она может оказаться той же) и снова отраж ается, и 
т. д. до тех пор, пока улучш ение критериев оптимальности станет 
незначительным. Эксперименты показали , что повторное отраж е­
ние в некоторых случаях позволяет сущ ественно улучш ить схо­
димость метода.

П роверка возможности использования симплексного метода 
для определения конструктивных и ф ункциональны х парам ет­
ров совокупности элементарных источников магнитного поля, 
создающих в сходственных точках пространства магнитное 
поле, тождественное магнитному полю другой магнитной систе­
мы, была осуществлена экспериментально, в частности, при ре­
шении упрощенной задачи компенсации магнитного поля двух 
контуров с током в заданном пространстве.

На рис. 1 схематически изображ ено взаимное располож е­
ние контуров Ki  и Ki  системы магнитных диполей, выполненных

Рис. 3. П роходные характеристики  вертикальной составляю ­
щей магнитного поля магнитной системы в процессе решения 

задачи компенсации

в виде катуш ек с током Д ^ — Д ^  и измерительного феррозонда, 
соединяемого с магнитометром и самописцем. Катуш ки Д ^ —Дg  
и контуры  Кг  и были размещ ены на каретке, которая при 
снятии проходных характеристик перемещ алась относительно 
неподвижного ф еррозонда. К атуш ки Д ^ —Д ^  прикреплялись к 
ш танге, располож енной вдоль оси х,  и могли перемещаться 
вдоль этой ш танги. П лоскость, в которой были расположены 
витки контуров Ki_ и была перпендикулярна плоскости, про­
ходящ ей через оси катуш ек  Д ^ —Д »  и ось г .  Питание контуров 
и катуш ек с током осущ ествлялось от стабилизированных ис­
точников постоянного тока. И змерения проходных характери­
стик вертикальной составляющ ей напряж енности статического 
магнитного поля, создаваемого катуш ками Д-^—Д ^  и контурами 

и Ki ,  проводились феррозондовым магнитометром высокого 
класса точности и регистрировались с помощью самописца.

В качестве целевой функции принималось свернутое значе­
ние проходной характеристики  в виде зависимости

U=1
(4)

где H ^ i u  —  значение вертикальной составляющ ей напряж ен­
ности магнитного поля на координате и в масштабе, принятом 
при регистрации на самописце (рис. 2 ); i — номер опыта; и — 
номер точки на кривой напряж енности.

В качестве варьируемы х параметров были выбраны значе­
ния силы тока Ух— Уа и координаты располож ения осей катушек 
Д ^ — Д ^  в направлении оси х  (см. таблицу). Н а варьируемые 
параметры были налож ены  следующие ограничения; 1) T04H0CTi 
установки катуш ек на координате х  была ограничена габарит 
ми катуш ек; 2 ) значение тока в катуш ках ограничено сверху i 
снизу. В качестве начала координат на оси х  была принята опре­
деленная экспериментально точка, соответствующ ая положению 
ц ентра|тяж ести  ф игуры, образованной кривой проходной харак­
теристики вертикальной составляющ ей напряженности магнит­
ного поля контуров (рис. 3 , а) и осью абсцисс.

Номер опы-
Координаты вершин

(вершины)
1". V'. X, У, ^4 У4 V. а:. У. У, X ,

1 0 50 0 50 0 50 0 50 0 50 0 50 0 50 0 50
2 55 50 50 50 40 50 30 50 30 50 10 50 0 50 — 10 50
3 60 70 50 50 40 70 30 70 10 70 10 70 0 70 — 10 70
4 55 70 50 70 35 70 30 70 15 70 10 70 —5 70 — 10 70
5 55 70 50 - 7 0 35 70 30 —70 15 70 10 —70 —5 70 — 10 —70
6 55 50 48 190 40 50 28 190 20 50 8 190 0 50 — 13 190

(130) (130) (130)
65 — 1

(130)
7 49 65 44 — 15 32 65 26 — 15 13 65 8 — 15 —4 — 15
8 20 48 22 8

(15)
14 48 11

(16)
8 14 48 —4 15 —4

( - 6 )
48 — 1 8

(151

П р и м е ч а н и я ;  1 . В  силу принятых ограничений принимались значения координат, указанные в скобках.
2. Координаты X , н У ,, X ,  и У, ,  X ,  и У,  и т. д. относятся соответственно к первой,, второй, третьей и т. д. катушкам.
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Задача компенсации магнитного поля реш алась следующим 
образом. На первом этапе были заданы произвольно координаты 
пяти вершин исходного симплекса и для  приняты х сочетаний 
значений варьируемы х параметров (см. таблицу) были построены 
проходные характеристики, представленные в масштабе  ̂ на 
рис. 3, б (кривые 1—5).

Анализ кривых, соответствующих вершинам исходного 
симплекса, показал, что вершиной «худшего качества» является 
пятая.

После проведения операции отраж ения с помощью формул
(5) и (6) [5]

V<=i

X

и/ m — 1

(5)

(6)

где A'otpj — значение /-й координаты вершин симплекса на k-u  
шаге после операции отраж ения; Хц]  — значение ;-й координа­
ты центра оставшихся вершин симплекса; X ^ j  — значение /-й 
координаты плохой точки на k -м ш аге; т —  число вершин сим ­
плекса; ( — номер вершины симплекса (номер опыта); а =  1 — 
коэффициент отраж ения, в шестой точке было получено значение 
целевой функции лучш ее, чем в пятой, но худш ее, чем в о стал ь ­
ных. Поэтому была проведена операция сж атия по формуле [5]

(7)

где X c j j  —  значение ;-й координаты вершины симплекса на 
fe-M шаге; Р = 0 ,5  — коэффициент сж атия, в результате которой 
было получено значение проходной характеристики, представ­
ленной на кривой 7 рис. 3, б, и сформирован симплекс, состав­
ленный из вершин 1, 2, 3, 4, 7. «Худшей» вершиной последнего 

-бимплекса оказалась третья (см. таблицу). О траж ение третьей 
вершины дало невязку, близкую  к ошибке эксперимента (кри­
вая 8 рис. 3, 6). Таким образом, для  реш ения задачи компенса­
ции потребовалось пять экспериментов для получения значений 
целевой функции в верш инах исходного симплекса и три экспе­
римента для получения требуемого оптимального реш ения. О с­
новная относительная погрешность определения координат про­
ходной характеристики в эксперименте не превыш ала 2 , 5 % .

Кроме описанного выше эксперимента, работоспособность 
метода проверялась на той же установке при решении задачи 
формирования магнитного поля с заданной априори характе­
ристикой и задачи компенсации напряж енности магнитного 
поля реального ферромагнитного тела в заданной плоскости (на 
двух уровнях). Полученные результаты  показали  хорош ую  схо ­
димость метода для вышеприведенного класса задач.

С помощью симплексных методов задача идентификации

 ̂ Масштаб не указан , так  как  для  решения задачи его ве­
личина не имеет значения.

магнитного поля тела произвольной формы, сформулированная 
в виде (2) или (3), может быть решена расчетным путем на ЭВМ, 
если использовать аналитические вы раж ения напряженности 
магнитного поля элементарных источников (например, диполей) 
и рассчиты вать на каждом шаге оптимизации характеристики 
магнитного поля, создаваемые совокупностью  диполей, распола­
гаемых в соответствии с координатами задаваемы х вершин симп­
лексов.

В частности, решение одной из подобных задач было смоде­
лировано на ЭВМ ЕС 1022. В качестве исследуемого объекта был 
взят  эллипсоид с параметрами: x = y = Q ,  г = 0 ,2  м, 2 а = 4  м, 
2 6 =  1,6 м, ЛГд;=Л1у=0, Л12=  1 ,675-IC^ Am'®, где х,  у,  г — коор­
динаты центра эллипсоида, а м Ь — соответственно м алая и 
больш ая полуоси, —  вертикальная  составляю щ ая магнит­
ного момента.

Кроме того, расчетным путем для эллипсоида были опреде­
лены значения вертикальной составляющ ей напряженности маг­
нитного поля в точках, располож енны х на линиях пересечения 
плоскостей ( /= 0 ,8 , г = 1,0 , у = 0,8, г =  — 1,0 ; г =  — 1,2 , г = 1,0 ; 
у =  — 1,2, z =  — 1,0 с шагом 0,5 м (на каждой линии по 20 то­
чек). О птимизация осущ ествлялась по целевой функции типа
(2), определяемой по вертикальны м составляющ им напряж ен­
ности магнитного поля. Эллипсоид моделировался тремя дипо­
лям и, центры масс которых на первом шаге располагались слу­
чайно. Д лительность реш ения задачи на ЭВМ составила около
15 мин.

Н ачальное значение целевой функции было 24,47 А/м, 
конечное — 0,015 А/м. Суммарная вертикальная  составляющ ая 
моделирую щих эллипсоид диполей оказалась  равной 1,66Х 
X 10* Ам^. Дополнительно определялись значения напряж енно­
стей магнитного поля эллипсода и моделирую щ их диполей в за ­
данной точке пространства с координатами jc = 0 , у =  —0 ,2 , 
г = 5 .  В результате получили для  эллипсода M z= 2 ,0 8 2 7 X  
X 10“  ̂ А /м, дл я  совокупности диполей A f^ = 2 ,0727 -10~i А/м.

Таким образом, была обеспечена достаточно высокая точ­
ность совпадения характеристик магнитного поля (около 1 % ).
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Исследование многосвязной системы 
электропитания с полупроводниковыми преобразователями

ИВАНЧУРА В. И., СОУСТИН Б. П., ЧУ БА РЬ А. В.

Красноярский политехнический институт

Системы электропитания (СЭП) некоторых автономных 
объектов строятся на основе ф отоэлектрических преобразова­
телей и работающих с ними в буферном режиме ак ку м у л ято р ­
ных батарей. Д ля  эффективного использования первичных 
источников (ИП) и увеличения ресурсных показателей в схему 
СЭП включен централизованный регулятор напряж ения (Ц РН ) 
импульсного типа, поддерживающий напряж ение на силовых 
шинах с точностью 1—5 % при широком (20—30 % ) диапазоне 

вменения нагрузки и напряж ения ИП. Отдельные каналы  
энергопотребления (К ЭП ), подключаемые к общим шинам, со­

держ ат дополнительные согласующие и преобразовательные 
устройства (рис. 1). Вместе с СЭП они образую т многосвязную  
систему.

К ак показано в [2 и 3] метод переменных состояния с ис­
пользованием диакоптики позволяет преодолеть трудности ис­
следования подобных систем, связанные с высокой размерностью 
задачи, нелинейностью элементов, импульсным характером ре­
гулирования, коммутацией и взаимовлиянием отдельных потре­
бителей. Рассмотрим применение этого метода для СЭП, в кото­
рой Ц Р Н  представляет собой импульсный стабилизатор н апря­
ж ения ИСН) последовательного типа. К общим шинам подклю­
чены КЭП, каждый из которых содержит Г-образный входной 
L C -фильтр, автономный инвертор напряж ения и активно-ин- 
дуктивную  нагрузку .

Систему разбиваем на /п + 1  подсистему, где т —число КЭП. 
У равнения подсистем составляем по их эквивалентным схемам
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Рис. 1. Схема многосвязной СЭП

6 "
1̂1

I
Рис. 2. Э квивалентная схема КЭП с автономным инвертором

V

Рис. 3. Э квивалентная схема ИСН

(рис. 2 и 3) и методике [1]. Решение уравнения состояния для 
i-TO КЭП:

АТ^а^и, (1)

а в момент коммутации ключа инвертора

Xi  l(/t +  1) r |  =  (пТ) +  [ e V  — £ |  A ~ ^ G i U , (2)

где Т — период коммутации ключа инвертора КЭП; Е — единичная 
матрица; X ; =  colon (хц,  x^j, х^^) — вектор состояния i-ro  КЭП;

Gj =  colon О, О ;

R i  +  R c i  
~  Li

1
Li

R c i
Li

1
0

1
Ci

R c i 1 R c i  +  Rut
Lui LiH Lni

X i { n T )  =  [ F - e ^ i ^ ) - ^  [ e ^ i ' ^ - E )  A f ^ G i U .  (4)

Тогда решение уравнения (1) в установившемся режиме 

Xi ( t )  =  e ^ i ^ ‘ -" ' ^> [ ( f  [ e^ i ^  —  Е ) \  Л Г 'О ^У  +

+  ( И г  Л Г ' 0 , £ / .  (5)

а ток, потребляемый от общих шин, определяется как

т

I =  2  
i = l

(6)

Решение уравнения для Ц РН  ведется с постоянным шагом h 
по выражениям:

X  =  И '’а:„ +  —  е )  (BV +  G/):

и  =  С Х +  DI ,

(7)

(8)

где и  — напряж ение на общих ш инах; V  — напряж ение пер­
вичного источника; X = c o Io n (X i, X j, Xg Х 4) — вектор состоя­
ния Ц Р Н ; Хн — его начальное значение;

( R + R c )  ( f i 4 - f 2 ) + ^ c 2 ^ i  ^ 1 + ^ 2  f i R c 2 Pi

Л =

L

+  Pj
С

PiRc2
L2

Ft
~  c ;

в  =  colon

L

0

0

0

0. 0. -^^-,01:

0
1

0

C =  [i?c 1 0 0]; D =  —  Rc-

В схеме рис. 3 возможны три структуры , определяемые со­
стоянием ключей K t  и К2.  Состояния ключей характеризую тся 
коммутационными ф ункциями F■̂ и F^, принимающими значения 
1 либо 0. Изменение этих значений соответствует переключению 
структур и определяется процессами в системе управления 
й е н ,  а такж е током дросселя его выходного фильтра. Замкну 
тому состоянию ключей соответствует значение коммутационно| 
функции, равное 1, а разомкнутому — равное 0 .

Значение коммутационной функции F^ определяется соотно­
шением текущ их значений пилообразного напряж ения t /п-н 
в схеме ш иротно-импульсного м одулятора (ШИМ) и напряж ения 
уп равления U p  зависящ его от ошибки регулирования 8 =  
=  Uo— U,  где Уо — опорное напряж ение; (/ — напряжение на 
выходе ИСН:

^  ^  I 1, если U y ^ U n . H ,  
 ̂ \ 0 ,  если U y <  (/п-н-

(9)

Li,  Cj — индуктивность и емкость входного ф ильтра j-ro  КЭП® 
R i ’ R c i  — сопротивления питающей линии и емкости i-ro  
КЭП; R„i,  Liii — параметры нагрузки  t-ro  КЭП.

Коммутации ключей инвертора соответствует смена н ач ал ь­
ных условий тока X^j ,  поэтому для установивш егося режима

Н апряж ение уп равления Uy  рассчитываю т численными ме­
тодами по известным передаточной функции схемы управления 
W(p) и значениям ошибки регулирования е [4].

Значение коммутационной функции F^ находится в зависи­
мости от значений f j  и переменной состояния (ток дросселя 
фильтра ИСН):

X i \ ( n  +  l ) T ]  =  FX i ( n T ) , (3)

где матрица F получается из единичной матрицы Е заменой пос­
леднего диагонального элемента на — 1.

Определяем значения переменных в моменты коммутаций в ус­
тановившемся режиме:

I 1 . если ( f i  =  0 ) A ( X i > 0 );

10, если^[(^1 =  0)Л(А:1<0)]У{^='1= 1).
(10]

И спользуя  переменную N C к ак  номер структуры, выбор 
структуры  ИСН можно связать  со значениями коммутационных
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Q =

Рис. 5. Зависимость коэффициента пульсации токопотребления

Кт— от постоянной времени входного фильтра
'  ср

L n i f

функций [5]:

NC =
1 , если ( F j =  1)A (F , =  0);
2 , если (f^  =  0)A(/='2 =  1):
3 , если ( f j  =  0 ) Л (^2  =  0)-

(И)

Алгоритм решения: на расчетном шаге сначала определяем 
значение тока /  с помощью (5) и (6). Затем по (9)—(I I )  находим 
структуру силовой цепи ИСН и решаем (7) и (8) с учетом зн а ­
чения / .  В результате получаем напряж ение на общих ш инах U,

0,6

0,h

0,2

х 2 ! Г  1 Ъ г

/  ‘ \
0 , 6  о,ь \  о , г  j 

\  1
1 - ^

i
1

Ч 1

i
; Г .з
iО О,г 0,4 0,6 0,%

Рис. 4. Зависимость коэффициента пульсации напряж ения К у — 

- -  постоянной времени выходного фильтра

ЦРН Тф =  2 n f ' [ / LC\  t /щ ах. Ujain,  /с р  — максимальное, ми­
нимальное и среднее значения соответствующ их величин; р =

Рис. 6 . О тносительные фазовые сдвиги ф12, Ф13 между перемен­
ными составляющ ими токов КЭП A /j, A /j, Д /3, обеспечиваю­
щие минимум пульсации токопотребления от общих шин

которое является  исходным для определения токов всех КЭП 
на следующем расчетном интервале.

Н иж е приведены результаты  исследования С ЗП  при р аз­
личных соотнош ениях параметров н агрузок , силового фильтра 
Ц РН  и питании от автономного источника с напряжением V =  
= 4 0  В, внутренним сопротивлением Ом частоте ком­
мутации преобразователей всех КЭП /= 2 0  кГц.

В стационарном режиме качество электроэнергии и степень 
взаим ного вли яни я КЭП оценивается значением пульсации на­
пряж ения на общих ш инах. При неизменных параметрах Ц Р Н  
эта пульсация растет с увеличением пульсации токопотребле­
ния отдельных КЭП (рис. 4), но может быть сниж ена увеличе­
нием постоянных времени их входных фильтров (рис. 5). Однако 
при этом увеличивается длительность переходных процессов, 
а в случае емкостных входных фильтров растет степень пере­
регулирования при вклю чении. П ри синхронной работе преобра­
зователей КЭП наиболее целесообразной является  взаимокомпен- 
сация пульсации токопотребления за  счет фазовых сдвигов в р а ­
боте преобразователей. Значения этих фазовы х сдвигов для трех 
КЭП (рис. 6 ) зави сят  от соотношения их переменных составляю ­
щих токопотребления.
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Пути снижения потерь электроэнергии в 
трансформаторах распределительных сетей

(Статья Ланды М. Л. и Мельник В. А. ^Электричество», 1982, № 10) 
БРОНИЦКИЙ М. А., канд. техн. наук

Украинское отделение ВГ ПИ  и НИ И  ^Сельэнергопроект»

В электрических сетях сельскохозяйственного назначения 
в силу ряда объективных и субъективных причин трансформ а­
торы зачастую недогружены, и эффективность их работы пред­
полагается повышать путем использования и перегрузочной спо­
собности (например, [1]). Н аряду  с этим предлагаю тся такж е 
мероприятия по снижению потерь электроэнергии в сетевых 
трансформаторах. О днако при этом не всегда учитываю тся не­
которые факторы, которые могут существенно вли ять  на при­
нимаемые реш ения. Это характерно и для [2].

В первую очередь необходимо отметить, что при предлож ен­
ном в [2 ] подходе сниж ается общ ая эффективность работы пе­
реставляемых трансформаторов, так  как  в операции перестанов­
ки не участвую т имеющиеся в резерве трансформаторы , т. е. 
оптимизация производится в замкнутой системе. По данным, 
приведенным в табл. 2 [2 ], средний коэффициент загрузк и  транс­
форматоров сниж ается примерно на 10 % , что противоречит тре­
бованию повышения эффективности использования установлен­
ных трансформаторных мощностей.

Учитывая выш еизложенное, был предложен и исследован 
другой подход, который позволяет снизить потери электроэнер­
гии и повысить эффективность трансформаторов. Результаты  
этих исследований легли в основу разработанны х рекоменда­
ций по рациональному использованию  трансформаторов под­
станций 35/10 кВ и 10/0,4 кВ сельскохозяйственного назначе­
ния [3]. Основное содержание рекомендаций заклю чается в сле­
дующем.

Так как основной причиной неэффективной работы тран с­
форматоров является несоответствие фактической нагрузки  
расчетной, то разработке мероприятий по его устранению  долж ­
ны предшествовать тщательный анализ причин такого несоответ­
ствия и установление общих тенденций дальнейш его изменения 
нагрузки. Это особенно важ но в случаях замены действующих 
трансформаторов на трансформаторы меньшей мощности, так 
как при дальнейшем росте нагрузки  вновь установленного 
трансформатора меньшей мощности может потребоваться обрат­
ная его замена. При этом возможный полож ительны й эффект от 
снижения потерь в электроэнергии сводится к нулю  дополни­
тельными затратами на демонтаж действующ его трансформа­
тора и повторный монтаж трансформатора большей мощности 
(который ранее был демонтирован) и в ряде случаев может стать 
отрицательным. Этот ф акт и учитываю т рекомендации [3], где 
в первую очередь рекомендуется трансформаторы рассм атри­
ваемого региона разделить на две группы. К первой группе от­
носятся трансформаторы, н агрузка  которых практически не 
увеличивается и в перспективе остается на уровне, наблюдаемом 
на время замера; ко второй — трансформаторы, н агрузка  кото­
рых имеет тенденцию к увеличению.

Согласно рекомендациям [3] перегруж енны е трансформато­
ры заменяю тся трансформаторами большей мощности по техни­
ческим условиям, а недогруженные — на трансформаторы м ень­
шей мощности при условии сокращ ения потерь электроэнергии. 
Последнее обусловлено следующим.

К ак показываю т расчеты, при замене действующих тран сф ор­
маторов на трансформаторы меньшей мощности суммарные з а ­
траты по замене с учетом ликвидны х сумм могут быть как поло­
жительными, так  и отрицательными. При этом замена трансф ор­
маторов оказывается эффективной не только за счет сниж ения 
потерь электроэнергии, но и за счет разности в стоимости тран с­
форматоров. Поэтому было принято замену действующих тран с­
форматоров на трансформаторы меньшей мощности производить 
только в случае, когда имеется реальное сокращ ение потерь 
электроэнергии, а возможный более высокий экономический эф ­
фект в целом по приведенным затратам  рассм атривать как пре­
имущество варианта замены, которое гарантирует в случае р а ­
стущей нагрузки  определенный экономический эффект даже 
при отклонении^ф актических исходных данных от расчетных 

на 10— 15 %.

Поэтому замену действую щ его трансформатора на транс­
форматор меньшей мощности целесообразно производить, если 
его  коэффициент загр у зк и  меньше граничного, значение кото­
рого определяется из равенства потерь электроэнергии в двух 
сравниваем ы х вариан тах: с заменой трансформатора и без з а ­
мены.

В случае роста н агрузки  с целью  исклю чения в перспективе 
сверхнормативной загр у зк и  трансформаторов второй группы 
после их перестановки граничное значение коэффициента за ­
грузки  корректируется в соответствии с данными о динамике 
роста н агрузки . В озмож ная повторная замена трансформаторов 
в перспективе на больш ую  мощность исклю чается, так  к ак  отно­
сительно частая замена трансформаторов экономически не оправ­
дана [4].

В предложенном в [3] подходе для  замены использую тся 
н аходящ иеся в резерве трансформаторы необходимой мощности. 
Д ополнительны й ф актический экономический эффект при этом 
достигается путем освобож дения дополнительных трансформа­
торных мощностей, которые мож но использовать на других 
объектах, в том числе для  замены перегруж енны х трансформа­
торов и сниж ения дефицита резервны х трансформаторных мощ­
ностей, а такж е путем сниж ения потерь электроэнергии в стали 
трансформаторов.

К ак показали  расчеты, при годовом потреблении электро­
энергии 28833,9 М В т-ч потери в распределительных трансфор­
м аторах после их перестановки в соответствии с [3] снижаются 
с 1547 М Вт-ч до 1451,6 М В т-ч, т. е . примерно на 6 % .

П редставляется не совсем правильным утверждение в [2], 
что оптимальным условием перестановки трансформаторов яв ­
ляется  7 'о к = 7 ’ок.н. т. е . равенство срока окупаемости затрат 
на перестановку трансформаторов нормативному сроку окупае­
мости, который определяется как  7’о к .н =  1/£ 'в . где £ н = 0 ,12  — 
нормативный к о э ^ и ц и е н т  эффективности капиталовлож ений. 
В о-первы х, это неверно по сущ еству, так  как  в данном случае 
в реальны х услови ях  эксплуатации расчет не долж ен быть свя­
зан  с определением эффективности. Затраты  на перестановку 
трансформаторов не изменяю т основные фонды (на них не на­
числяется ам ортизация), рассматриваю тся эксплуатирую щими 
организациям и как  текущ ие и относятся на себестоимость пере­
даваемой по сети электроэнергии. Следовательно, при опреде­
лении эффективности единовременных текущ их затрат на пере­
становку трансформаторов подход долж ен быть отличным от 
определения эффективности капиталовлож ений. Во-вторых, при 
выполнении условия 7’о к = 7 'о к .н  фактически отсутствует к а ­
кой-либо расчетный э ф ^ к т ,  так  как  затраты  по перестановке 
трансформаторов будут компенсированы сокращ ением издерж ек 
на практике потерь электроэнергии, а использование трансфор­
маторов в итоге мож ет быть ухудш ено. И не исключено (в зави ­
симости от характера дальнейш его роста нагрузки), что потери 
электроэнергии в трансформ аторах после истечения срока о к у ­
паемости могут превы сить потери, которые имели бы место, 
если бы трансформаторы  не переставлялись. Отсюда возникает 
необходимость при расчете срока окупаемости учитывать сум­
марные потери по вариантам  за более длительный период, по 
крайней мере за период до момента последующей перестановки 
или замены переставляемых трансформаторов.

По вышеизложенным причинам не представляется правомер­
ным изменение формулы (4) из [5] до ее фрагмента (6 ) в [2], так 
как  значения долж ны  определять капи таловлож ени я, кото ­
рые в нашем случае отсутствуют, а согласно [5] этот фрагмент 
формулы определяет экономию на текущ их издерж ках от сопут­
ствующих капиталовлож ений за весь срок служ бы, т. е . за срок 
больший, чем Ток-

При излож енном в [2] подходе электрическая сеть рассмат­
ривается как зам кнутая  система без учета ее развития, т. е. не 
учиты вается появление в сети новых трансформаторов и замена 
существующих в соответствии с разрабатываемыми проектами,
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Хроника

Клавдий Ипполитович Шейфер (1885— 1946)
(Л WU-летию со дня рождения)

Крупный ученый и педагог, один из со­
здателей советской школы электромеханики, 
академик Клавдий Ипполитович Ш енфер был 
одним из первых профессоров электротехники 
в Москве в период, когда эта дисциплина 
только склады валась в самостоятельную  от­
расль науки и техники. Свой напряж енны й, 
инициативный и богатый важными резул ь­
татами труд отдал К. И . Шенфер решению 
важнейших проблем электротехники, стояв­
ших перед народным хозяйством молодой 
республики Советов.

Клавдий Ипполитович Шенфер родился 
7 июня (26 мая) 1885 г. в семье ж елезнодо­
рожного машиниста Либаво-Роменской ж ел ез­
ной дороги, по происхождению  литовца. В 
1892 г. семья переехала в Е катеринодар (ны­
не Краснодар), где К- И . Шенфер в 1903 г. 
окончил гимназию . За  время учебы он п р о яв ­
лял большой интерес к химии и физике, 
сам смастерил электрическую  маш ину и по­
мучил от нее ток для опытов. И хотя он ин­
тересовался и другими предметами, например 
литературой, увлечение электротехникой оказало  решающее 
влияние на выбор будущей специальности.

Д ля поступления в вуз Клавдию  И пполитовичу приш лось 
заработать и скопить небольшие средства, да и в студенческие 
годы жить на собственный заработок. В М ВТУ, куда он поступил 
в 1906 г ., в это время заклады вались основы московской эл ектро ­
технической школы. Скромный и трудолю бивый юноша обратил 
на себя внимание преподавателей, его привлекли к производст­
венным испытаниям на московских предприятиях и к работам, 
носящим характер исследовательских.

В 1910 г. К- И. Шенфер окончил М ВТУ и по представлению  
К. А. Круга был оставлен в качестве лаборанта; здесь он про­
вел свои первые исследования в области коммутации электри ­
ческих машин.

В интересных экспериментах он раскры л сложные процес­
сы коммутации, дал им теоретические объяснения и обоснования 
и опубликовал результаты  исследований в русской и немецкой 
периодической литературе. Глубина этих исследований послу­
жила основанием для комадировки К. И . Ш енфера в Германию 
в целях подготовки к научной и педагогической работе.

В конце 1912 г. К. И. Шенфер вернулся 
в М оскву и выступил с большим докладом о 
теории и методах проектирования электри­
ческих машин. Д ок л ад  отличался глубиной 
и ясностью излож ения, безукоризненным 
научным язы ком, точность формулировок, 
стройностью , систематичностью предложен­
ных реш ений. В июне 1913 г. К- И. Шенфер 
за н я л  ш татную долж ность в электротехниче­
ской лаборатории М В ТУ , ему было поруче­
но чтение ряда курсов.

Первый курс, который прочел К. И. 
Ш енфер, был посвящ ен коллекторным дви­
гателям  переменного тока. П араллельно он 
вел исследование этих машин и публиковал 
результаты  в виде статей, написал для  книг и 
учебников других авторов соответствующие 
разделы , а в 1916 г. выпустил книгу «К ол­
лекторны е двигатели переменного тока», 
ставшую общепризнанным учебником. Книга 
получила высокую оценку, и в октябре 1917 г. 
К. И . Шенфер был избран профессором 

М ВТУ.
Идеи О ктябрьской  революции полностью отвечали в згл я ­

дам и настроению  молодого ученого, без колебаний он вклю чил­
ся в строительство советской электротехнической школы, стал 
деканом электротехнического отделения М ВТУ. О днако адми­
нистративные обязанности К. И . Шенфер вы полнял не долго: 
эта работа не соответствовала складу  его характера. К ак толь­
ко учебная ж изн ь наладилась, он полностью отдался преподава­
тельской и исследовательской деятельности.

Реорганизация преподавания требовала серьезной методи­
ческой работы, которая велась в предметных, а затем в цикло­
вых комиссиях; в 1926 г . К лавдий Ипполитович возглавил бюро 
цикла маш иностроения.

П реподавательскую  и методическую деятельность он сов­
мещал с активной научно-исследовательской работой. В 1924 г. 
выш ла его книга «Динамо-машины постоянного тока», а в 
1929 г. — «Асинхронные машины». Обе книги неоднократно 
переиздавались.

К лавдий И пполитович был талантливы м лектором, увле­
кающим слуш ателей. П рекрасными были как внеш няя форма 
лекций, так и их содерж ание. Он умел сочетать требования нау-

в том числе необходимость замены перегруж енны х трансф орм а­
торов по техническим требованиям и возможное влияние такой 
замены на перестановку трансформаторов. Это в конечном итоге 
изменит результаты перестановки трансформаторов. Учет пере­
становок трансформаторов по другим причинам позволяет иск­
лючить излишние перестановки, что очень важ но с точки зрения 
надежности работы трансформаторов. К ак известно, демонтаж и 
монтаж трансформаторов оказывает определенное влияние на 
надежность их работы после перестановки, и не исключены от­
казы в электроснабжении, обусловленные перестановкой.

Совершенно не обоснован второй вывод в [2] о необходимо­
сти корректировки рекомендаций [3] в связи с определением 
коэффициента предельной загрузки  трансформаторов. К ак уж е 
упоминалось выше, корректировка предельного значения коэф­
фициента загрузки  трансформаторов производится для того, 
чтобы впоследствии не потребовалась их обратная замена. В [2] 
это совмещается с приведениемГзатрат к расчетному году, что 
нецелесообразно как в данном случае, так и в целом при р а с ­
смотрении подобной задачи, так как  нас интересует ф актическое 
сокращение потерь электроэнергии, а не значение приведенных 

одному году затрат на их покрытие.
Не обосновано такж е утверж дение, что замену трансформ а­

торов в сети возможно произвести при наличии одного резерв­
ного трансформатора. Это неочевидно из приведенной в [2] 
табл. 2 (в самой таблице имеются ошибки).

Таким образом, можно утверж дать, что именно предложен­
ный в [31 подход к перестановке трансформаторов позволяет 
снизить потери электроэнергии при одновременном повышении 
эффективности их использования, что соответствует требова­
ниям настоящ его момента.

список ЛИТЕРАТУРЫ

1. Л анда М. Л ., Черная И. И. Допустимые систематические 
перегрузки  трансформаторов в электрических сетях сельско­
хозяйственного назначения. — Электричество, 1977, №  10,

2. Л анда М. Л ., Мельник В. А. Пути сниж ения потерь
электроэнергии в трансформ аторах распределительных сетей. — 
Электричество, 1982, № 10.

3. Рекомендации по рациональном у использованию  транс­
форматоров подстанций 35/10 кВ и 10/0,4 кВ сельскохозяйст­
венного назначения с учетом их фактической загрузки . — М.: 
Изд. Сою зтехэнерго, 1980.

4. Броницкий М. А ., Бебко Б. Г. М етодика выбора оптималь­
ной мощности трансф орм атора.— Энергетическое строительство, 
1978, №  5.

5. М етодика (основные полож ения) определения экономи­
ческой эффективности использования в народном хозяйстве 
новой техники, изобретений и рацпредлож ений. — М.: Эко­
номика, 1977.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



74 Хроника Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О  №  6, 1985

ки С интересами преподавания. М атериал иллю стрировался 
примерами личных исследований.

В 1930 г. электротехнический ф акультет М ВТУ вошел в 
состав МЭИ, и К. И. Шенфер принял самое активное участие 
в организации института, возглавив кафедру электрических 
машин. Он вел все виды учебной работы и руководил подготов­
кой аспирантов.

При обширной и разнообразной руководящ ей работе, педа­
гогической и обш,ественной деятельности К. И . Ш енфера пора­
зительным представляется объем его научных исследований, ко­
торые охватили все виды электрических машин и их совместной 
работы. Были предложены новые конструкции, разъяснены  мно­
гие явления и процессы, установлены закономерности работы 
электрического привода, изобретены схемы и конструкции ре- 
кумеративного тормож ения, исследованы новые схемы для 
техники связи.

Л аборатория электрических машин М ВТУ (а затем и 
МЭИ), учебный профиль самих институтов не могли обеспе­
чить того колоссального объема работ, который был вызван все 
возрастающими требованиями развиваю щ ейся электропромы ш ­
ленности. Значительная часть исследований, проводимьис 
К. И. Шейфером, была перенесена во Всесоюзный электротех­
нический институт, основанный в 1921 г. Одним из инициаторов 
организации ВЭИ был К- И . Ш енфер, ставший заместителем 
директора в первом составе его дирекции и первым руководи­
телем маш инно-аппаратного отдела института.

Деятельность отдела велась при К- И. Шенфере в двух на­
правлениях: научные исследования и производственно-техниче­
ские испытания. И сследовательские работы получили ш ирокий 
размах, в 1929 г. лаборатория получила прекрасное здание, 
в середине 30-х годов число сотрудников отдела превысило 
200 человек. В области производственно-технических испытаний 
видное место занимали испытания электрических машин на 
электростанциях, электроприводов в угольной, м еталлургиче­
ской и других видах промышленности и на транспорте.

Многие работы из тех, которые вел и которыми руководил 
К. И. Шенфер, носили тогда характер начинаний, только  у к а ­
зывали новые направления исследований. И лиш ь позднее эти 
начинания были глубоко и полно развиты  его многочисленными 
и талантливыми учениками. Сегодня важ но отметить, что основы 
их были залож ены К. И. Ш енфером.

К. И. Шенфер стремился использовать каж дую  минуту для 
любимой работы. С этой целью он считал необходимым зак р еп ­
лять на бумаге мысли и идеи сразу ж е, как  только  они появи­
лись. Т ак появился «Ж урнал тем для  исследований», состав­
ленный в период 1919— 1945 гг ., куда он заносил сведения по 
отдельным темам из литературны х источников и попутно свои 
мысли и идеи, намечал различные варианты  реш ения сложных 
вопросов. Чтобы сосредоточить свое внимание на особенно труд­
ной задаче, он делал эскизы схем, конструкций, выписывал у р ав ­
нения и формулы и размещ ал их вблизи рабочего места и над 
кроватью . Он был убежденным сторонником плановости в иссле­
довательской работе доказы вал это положение и устно, и в пе­
чати.

Круг научных интересов К . И . Ш енфера был очень широк 
и не ограничивался только электрическими маш инами. Он з а ­
нимался аппаратами и приборами, нужными для работы машин; 
исследовал проблемы общей электротехники и ф изики; изучал 
процессы, возникающие в полупроводниках, и разрабаты вал 
отдельные вопросы техники связи .

П ерефразируя известный совет Ф арадея «работай, кончай 
и публикуй», К. И. Шенфер говорил своим ученикам; «Работай, 
кончай, публикуй и внедряй». Им опубликовано свыше 125 книг 
и статей (большинство в ж урнале «Электричество»), получено 
45 авторских свидетельств и патентов

Со студенческих лет Клавдий И пполитович поддерж ивал 
связь с промышленностью. Студентом он участвовал в испы та­
ниях электроприводов промыш ленных предприятий московского 
района. В 1917 г. работал в проектном отделе «Бюро по проек­
тированию электростанций на подмосковном угле», где проекти­
ровал электропередачи ПО и 220 кВ и составил методику эл ек ­
трического и механического расчета воздуш ных линий с учетом 
гибкости опор. В 1919 г. был приглаш ен в проектное бюро за-

1 Сведения о важнейш их исследованиях, список оп ублико­
ванных работ и полученных патентов даны в книге Бель- 
киид Л . Д ., Грудинский П. Г ., М осквитин А. И . К лавдий И п ­
политович Ш ен (^р . — М.: Госэнергоиздат, 1957.

вода «Динамо», где разработал методику расчета электрических 
машин, участвовал в создании прогрессивных конструкций и 
затем долгое время был консультантом завода. Был членом 
Ц ентрального Э лектрического Совета, где вел большую работу 
по нормированию  электрических маш ин. Заведовал электротех­
нической секцией Технического комитета Н К П С , участвуя в 
создании первых проектов электрификации железных дорог. 
Во время первой пятилетки руководил приемными испытаниями 
машин зарубеж ны х фирм, а с 1930 г. участвовал в типовых ис­
пытаниях наиболее мощных машин отечественного производства.

К. И. Шенфер воспитал многочисленные кадры вы сококва­
лифицированных специалистов, и среди них — конструкторы 
электромаш иностроительных заводов, профессора высшей шко­
лы, академ ики.

В 1938 г. из-за тяж елой болезни К. И. Шенфер был вы нуж ­
ден ограничить свою деятельность. Он ушел из ВЭИ и МЭИ, 
сохранив в последнем руководство аспирантами, и полностью 
отдал свои силы работе в А кадемии наук СССР. Членом-кор- 
респондентом АН СССР К лавдий Ипполитович был избран в 
1931 г. через год последовало его избрание в академики. В 1938 г. 
он возглавил Комиссию по электромеханике при Техническом 
отделении АН СССР. В аж ной задачей комиссии было содействие 
внедрению единых серий электрических машин.

С 1938 г. н аучная работа К. И . Шенфера проходила в Л а ­
боратории электромеханики Энергетического института АН 
СССР. Здесь велись исследования по созданию машин средней и 
малой мощности, генераторов и двигателей для сельской элек ­
триф икации, машин специального назначения, машин и обору­
дования для  рекуперации энергии на железнодорожном тран с­
порте, единых серий маш ин, по внедрению новых изоляционных 
м атериалов, по полупроводниковой технике. В военный период 
К. И. Шенфер работал над электроприводами для военной про­
мышленности, в особенности над схемами рекуперации энергии 
при испы таниях авиадвигателей .

К. И . Шенфер был убеж ден, что в современных условиях 
успеха мож ет добиться только  тесно спаянный коллектив. В об­
щении с людьми он был обаятельны м человеком с располагаю ­
щими веж ливостью , доброж елательностью , скромностью. Од­
нако он никогда не шел на уступки , если дело касалось прин­
ципиальны х вопросов.

К лавдий И пполитович любил м узы ку, играл на рояле, 
обладал абсолютным слухом, ценил хорошие книги, любил 
природу. Он был горячим патриотом своей страны. Большую  
часть Государственной премии он отдал на оборону, оставшуюся 
распределил меж ду сотрудниками.

К. И . Ш енфер был награж ден  орденом Л енина и другими 
орденами и медалями.

В последние годы ж изни Клавдий Ипполитович работал 
над философскими обобщениями проблем научной работы. 
Е го выступление «О творческих путях в научном исследовании», 
обращ енное к молодежи, носит характер научного завещ ания 
и содерж ит ряд  ценных наблюдений и выводов.

Итоги своей ж изни К. И . Шенфер подвел в тот день, когда 
общ ественность отмечала его 60-летие. В своем выступлении он 
сказал ; « ... Больш им счастьем для советского ученого является 
признание полезности его работы. Руководящ им лозунгом со-- 
ветского ученого долж но быть; все для народа! Все для трудя­
щ ихся! Этому великому лозунгу  в течение всей трудовой 
ж изни я старался следовать в полную меру своих сил. В своей 
работе я никогда не забы вал, что советский ученый долж ен вы ­
бирать такие задачи и долж ен реш ать их таким образом, чтобы 
исследование, берущ ее начало из вершин отвлеченной теории, 
в конце концов приводило к решению насущных практических 
задач, и наоборот, исследование, начатое по какому-либо спе­
циальному вопросу, в конце концов приводило к решению 
глубоких теоретических вопросов, приводило бы к вершинам 
теории ...

Я горж усь тем, что являю сь сыном нашей прекрасной со­
циалистической страны. И мне хочется до конца своих дней 
трудиться на благо нашей прекрасной Родины — матери всех 
трудящ ихся!»

Через год, 18 мая 1946 г ., К. И . Шенфер скончался, о ста ­
вив в памяти всех, кто е ю  зн ал , воспоминания о благородной 
личности бескорыстного труж еника — ученого.

ГРУДИНСКИЙ п. г., КОПЫЛОВ и. п.
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Памяти Валерия Ивановича Попкова (1908— 1984)

12 декабря 1984 г. на 77-м году 
ж изни скоропостижно скончался вы- 
дающийся ученый-электротехник, круп­
ный организатор науки, член П резиди­
ума Академии наук СССР, академик- 
секретарь Отделения физико-техни- 
ческих проблем энергетики АН СССР, 
Герой Социалистического Т руда, л ау ­
реат Государственной премии СССР, 
член КПСС, академик Валерий И вано­
вич Попков.

В 1930 г. после окончания электро- 
промышленного факультета М осков­
ского института народного хозяйства 
им. Г. В. П леханова В. И . Попков ра­
ботал в Днепродзерж инске, затем, вер­
нувшись в 1932 г. в М оскву, — в ВЭИ 
и НИИ ОГАЗе, где начал исследовать 
коронный разряд  применительно к з а ­
дачам электрогазоочистки.

В 1943 г. В. И . Попков перешел 
в Э НИ Н  им. Г. М. К рж иж ановского, 
где работал до конца своей ж изни. 
Здесь он приступил к  исследованиям 
короны применительно к задачам  созда­
ния линий электропередачи сверхвы со­
кого напряж ения. Еще в 40-х годах 
В. И. Попков выполнил ф ундаменталь­
ные исследования по короне постоян­
ного тока, развив при этом к ак  экспе­
риментальные методы изучения элект- 
трических полей с объемным зарядом  и 
параметров движ ения ионов, так  и тео­
ретический подход к решению задачи
о поле и вольт-амперных характеристи­
ках короны. Совокупность выполнен­
ных работ привела его к созданию  тео­
рии биполярной короны на проводах 
высоковольтных линий электропереда­
чи, к принципиальным уточнениям тео­
рии униполярной короны. Эти работы 
определили направления дальнейш их 
исследований и вошли в мировой фонд 
классических работ по короне. Корона 
постоянного тока — тема докторской 
диссертации В. И. П опкова, защ ищ ен­
ной им в 1947 г.

В это время в Э Н И Н е широким 
фронтом разворачиваю тся работы по 
короне переменного тока. Под руковод­
ством В. И . П опкова ведутся как  фун­
даментальные теоретические и экспери­
ментальные исследования потерь на ко­
рону, имевшие непосредственное вли я ­
ние на проектирование первых отечест­
венных линий сверхвысокого н апря­
ж ения, так и работы по изысканию  ме­
тодов измерения потерь. В. И . П опко­
вым с сотрудниками был предложен и 
разработан оригинальный антенный ме­
тод, принцип которого состоит в изме­
рении зарядов, наводимых при возни к­
новении короны на проводах В Л , в 
проводах-антеннах, расположенных под 
ними и гальванически с ними не св я ­
занных. Метод позволяет измерять по­

тери на корону на действующ их л и ­
ниях электропередачи и не имеет ан а­
логов в мировой п ракти ке. С его по­
мощью осущ ествлены уникальны е из­
мерения потерь на корону на н агруж ен ­
ных лин и ях  электроперадачи  перемен­
ного тока напряж ением  400, 500 и 
750 кВ . Ц икл исследований по р а зр а ­
ботке антенного метода в 1964 г. был 
отмечен премией АН СССР им. П . Н . Яб­
лочкова.

В своих творческих поисках 
В. И . П опков стремился не только  к 
всестороннему и глубокому изучению 
того или иного явления, но и к уп рав ­
лению  им в нужных ц елях . Это, в част­
ности, относится к воздействию  на 
форму полож ительной короны и через 
него — к снижению  уровня радиопомех 
на коронирую щ их проводах ВЛ  и 
увеличению  пробивного напряж ения 
промеж утков, а такж е к управлению  
потоками частиц диспергированных ма­
териалов в сильных электрических по­
лях .  П оследняя идея привела ученого 
в 60-х годах к созданию  нового науч­
ного направления — электронно-ионной 
технологии, которое объединило разн о­
образны е аспекты  использования за р я ­
да и переноса частиц в электрических 
полях для  нанесения покрытий, сепа­
рации и перемеш ивания частиц, созда­
ния материалов с заданными свойства­
ми и др. В. И . П опков был бессменным 
председателем Н аучного Совета при 
Г К Н Т  по этой проблеме. И сследования 
по электронно-ионной технологии, ве­
дущ иеся во многих научных коллекти­
вах , позволили развить научно обо­
снованные методы уп равления потока­
ми частиц в сильных электрических 
полях.

В. И . Попков уделял большое вни­
мание еще одной крупной проблеме — 
созданию высокопрочных газоизоли­

рованных систем. В руководимой им 
лаборатории развернулись работы по 
изучению пробоя в элегазе и изыска­
нию мер повышения электрической 
прочности промежутков, заполненных 
элегазом . Он координировал работы 
этого направления такж е и в масштабе 
страны, я вл я ясь  председателем Н аучно­
го Совета АН СССР по комплексной 
проблеме «Научные основы электро­
физики и электроэнергетики».

В. И . П опков в течение 3 ^  лет р у ­
ководил лабораторией высоких напря­
жений Э Н И Н . В 1966 г. был избран 
действительным членом АН СССР, с 
1968 г. явл я л ся  заместителем акаде- 
мика-секретаря Отделения физико- 
технических проблем энергетики, а 
с 1980 г. — академиком-секретарем это­
го отделения.

Велики заслуги  В. И. Попкова в 
утверж дении авторитета советской на­
уки в мире, укреплении ее междуна­
родных связей . Он оказы вал сущест­
венное влияние на работу международ­
ных организаций в области электро­
энергетики — СИГРЭ, М И РЭК , МЭК 
и д р ., был неизменным участником и 
членом оргкомитетов многих междуна­
родных конференций по газовому р аз­
ряду . М ногие годы В. И . Попков руко­
водил национальным 42-м комитетом 
М еждународной Электротехнической 
Комиссии, в 70-х и 80-х годах был ви­
це-президентом и президентом МЭК.

В. И . Попков вел большую об­
щественную и организационную  ра­
боту в научно-технических советах 
различны х министерств и ведомств 
(М инэнерго СССР, М инэлектротехпро- 
ме, Госстандарте и др .), в Президиуме 
правления Всесоюзного общества «Зна­
ние» и Президиуме ВАК.  С 1963 г. 
он — бессменный главный редактор 
ж урнала «Известия АН СССР. Энер­
гетика и транспорт».

Под научной редакцией В. И. Поп­
кова вышли в свет многие сборники на­
учных работ и книги по электронно­
ионной технологии, технике высоких 
напряж ений и электроэнергетике.

Заслуги  В. И . Попкова получили 
высокую оценку Родины. Ему присвоено 
звание Героя Социалистического Тру­
да, он награж ден двумя орденами Л е­
нина, орденами О ктябрьской Револю ­
ции и Трудового Красного Знамени, 
многими медалями, удостоен Государ­
ственной премии СССР в области науки 
и техники.

Советская наука потеряла выдаю­
щ егося ученого, а специалисты по вы­
соковольтной технике — своего приз­
нанного главу . Светлая память о Ва­
лерии И вановиче Попкове навсегда 
сохранится в наших сердцах.

V V W W W W V V
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Теодор Густавович Сорокер
iK 80-летию со дня рождения)

5 июня исполнилось 80 лет со дня 
рождения одного из крупнейш их уче­
ных в области теории, расчета, проек­
тирования и исследования электриче­
ских машин, заслуж енного деятеля 
науки и техники РСФСР, лауреата 
Государственных премий, доктора тех­
нических наук, профессора Теодора 
Густавовича С орокера.

Н ачав свою трудовую  деятель­
ность в 1930 г. после окончания Б ак и н ­
ского политехнического института, 
Т. Г. Сорокер работал инженером-рас- 
четчиком на заводе «Электросила», затем 
в лаборатории специальных электри­
ческих машин ВЭИ, а с 1942 г. — во 
Всесоюзном научно-исследовательском 
институте электромеханики, где воз­
главлял работы в области электриче­
ских машин.

Н езаурядные способности Т. Г. Со­
рокера, умение глубоко проникать 
в сущность происходящ их в электри ­
ческой машине физических процессов 
позволили ему еще в период работы 
в ВЭИ создать ряд  уникальны х элек­
трических машин. Но особенно полно 
его талант ученого-теоретика и иссле­
дователя раскры лся во ВНИИЭМ . 
Именно здесь в 1946 г. Т. Г. Сорокером 
было завершено фундаментальное ис­
следование электрических машин с 
постоянными магнитами. Впервые в 
мировой практике электромаш иностро­
ения вопросы проектирования таких 
машин были освещены столь глубоко. 
Эта работа позволила Т. Г. С орокеру 
защитить в 1947 г. докторскую  диссер­
тацию.

В последующие годы тематика на­
учной деятельности Т. Г. С орокера оп­

ределялась необходимостью создания 
в нашей стране единых серий высоко- 
использованны х электрических машин. 
Н а протяж ении ряда лет Теодор Г у­
ставович осущ ествлял научное р у к о ­
водство проектированием единых серий 
асинхронны х двигателей общего при­
менения и в настоящ ее время является  
научным руководителем перспектив­
ной серии асинхронны х двигателей .

Т. Г. Сорокер яви лся  пионером 
применения вычислительной техники 
для  автоматизированного проектиро­
вания асинхронных двигателей . Соз­
данные им методики поисковых расче­
тов на ЭВМ позволили создать серии 
асинхронных \м а ш и н , не уступающ ие

по характеристикам  лучшим заруб еж ­
ным аналогам , что дало народному 
хозяйству значительный экономический 
эффект.

Теодором Густавовичем написаны 
основополагаю щ ие теоретические ра­
боты по вопросам расчета параметров 
машин переменного тока.

Я вляясь  крупным теоретиком, 
Т. Г. Сорокер внес весомый вклад в 
исследование преобразователей ча­
стоты, двигателей Ш раге, двигателей 
с несимметричными обмотками на ста­
торе и многих других специальных 
электрических машин. Разработанные 
им на основе этих исследований методи­
ки расчета ш ироко применяются в на­
учно-исследовательских институтах и 
на заводах электропромыш ленности.

Н ельзя  не упомянуть ту  большую 
работу, которую  в течение многих лет 
проводит Т. Г. Сорокер по линии «Ин- 
терэлектро». Одним из результатов этой 
совместной для стран — членов СЭВ 
работы явилось создание асинхронных 
двигателей серии АИ.

В елик вклад Теодора Густавовича 
в дело подготовки инженерных и 
научных кадров. Он является научным 
руководителем многих работ, авторы 
которых стали крупными учеными в 
области электромеханики.

Теодор Густавович активно участ­
вует в научно-общественной жизни.

За  заслуги  перед отечественным 
электромаш иностроением Т. Г. Сорокер 
награж ден орденами «Трудового К рас­
ного Знамени», «Знак Почета» и меда­
лям и. Ему дваж ды  присуж далась Го­
сударственная премия.

Группа товарищей и учеников

W W W W W W

Василий Васильевич Романов
(К 70-летию со дня рождения)

10 февраля исполнилось 70 лет со 
дня рождения доктора технических 
наук, профессора, лауреата  Ленинской 
премии, заведующего кафедрой элек­
трических машин Л енинградского по­
литехнического института им.
М. И. Калинина Романова Василия 
Васильевича.

Окончив в 1950 г. электромехани­
ческий факультет Л ПИ, В. В. Романов 
был распределен на Ленинградский 
электромашиностроительный завод, где 
успешно работал в долж ностях стар­
шего инж енера-конструктора, зам е­
стителя начальника и начальника цеха, 
заместителя главного инженера завода.

С 1959 по 1962 г. В. В. Романов — 
главный инженер электротехнического 
управления Л енсовнархоза. С 1962 
по 1978 г. он самоотверженно трудился 
в должности главного инженера Л е­
нинградского производственного элек ­
тромашиностроительного объединения 
«Электросила» им. С. М. Кирова. За

эти годы под его руководством и при 
его непосредственном участии в объе­

динении была осуществлена коренная 
техническая реконструкция: постро­
ены новые цехи и лаборатории, созда­
на ун икальная  испытательно-иссле­
довательская база для мощных турбо­
генераторов и крупных электрических 
машин.

В озглавляя  инженерно-научный 
коллектив объединения «Электроси­
ла», В. В. Романов успешно форми­
ровал и проводил в ж изнь передовую 
производственно-техническую полити­
ку. Он принимал непосредственное 
участие в разработке конструкции, 
технологии и в производстве мощных 
машин с водородным и водяным о х ­
лаждением обмоток; под его руковод­
ством проводились сложные исследова­
ния и эксперименты, разрабатывались 
новые технологические процессы, по­
могавшие создавать все более мощные 
и совершенные турбо- и гидрогенера­
торы, уникальны е синхрофазотроны, 
электростатические генераторы, цик­
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лотроны, а такж е специальные элект­
рические машины для атомных элект­
ростанций, ледоколов и т. д.

За создание гидрогенераторов К р а­
сноярской ГЭС в 1973 г. ему присуж де­
на Л енинская премия; за выполнение 
на высоком техническом уровне в аж ­
нейших заданий партии и правитель­
ства В. В. Романов награж ден О рде­
ном О ктябрьской револю ции, тремя 
орденами Трудового Красного Знам е­
ни и многими медалями.

Он внес большой вклад в теорию и 
практику энергетического эл ектро ­
машиностроения и является ведущим 
специалистом в этой области.

После защ иты в 1976 г. кандидат­
ской, а в 1980 г. докторской диссерта­
ций В. В. Романов был избран Ученым 
советом Л енинградского политехниче­
ского института на должность профес­
сора — заведующего кафедрой элек­
трических машин. В этой должности он 
работает и в настоящее время.

Список научных работ и изобрете­
ний В. В. Романова содержит свыше 
100 наименований. Многие из руково­
димых им специалистов защ итили 
кандидатские и докторские диссерта­
ции и в настоящее время занимаю т от­

ветственные руководящ ие должности 
в промышленности.

За время работы заведую щим к а ­
федрой В. В. Романов многое сделал 
дл я  повыш ения уровня подготовки ин­
ж енерных кадров и соответстии с совре­
менными требованиями; реконструиро­
вал лаборатории кафедры, оборудовал 
кафедральный вычислительны й центр 
для  учебной и научной работы студен­
тов, аспирантов и преподавателей, 
провел больш ую  работу по модерниза­
ции программ и учебных планов, со­
верш енствованию  методики препода­
вания.

Под его руководством поднята на 
более высокий уровень н аучная рабо ­
та кафедры по новым научным н аправ­
лениям  — разработке мощных унипо­
лярны х электрических машин со сверх­
проводящ ей обмоткой возбуж дения, 
вентильным машинам, силовым си­
стемам высокоскоростного наземного 
транспорта с использованием явл е­
ния сверхпроводимости и др.

В. В. Романов проводит больш ую  
общ ественно-научную  и научно-мето­
дическую  работу, я вл я ясь  членом Н а­
учно-методического совета по эл ектро ­
механике М инвуза СССР, научным р у ­

ководителем комплексной исследова­
тельской программы М инэлектротех- 
прома «Электрооборудование», пред­
седателем межведомственной комиссии 
по определению технического уровня 
крупны х электрических машин Мин- 
электротехпрома, членом Научного 
совета секции АН СССР, членом сове­
тов института и электромеханического 
ф акультета Л П И  им. М. И . Калинина, 
членом Н аучно-технического совета 
В Н И И электром аш , председателем со­
вета Л П И  по криогенной технике.

К оммунист В. В. Романов — вете­
ран В еликой Отечественной войны, 
принимавш ий активное участие в боях 
на Л енинградском  и других фронтах. 
Он активно участвует в партийной и 
общ ественной работе — неоднократно 
избирался членом парткома ЛПЭО 
«Электросила», депутатом Московского 
райсовета Л енинграда, членом партий­
ного бюро электромеханического фа­
культета Л П И .

Василий В асильевич — отзывчи­
вый, скромный и обаятельный человек, 
он заслуж ил  всеобщее уважение и вы- 
ский авторитет всех, кто знает его по 
работе в промышленности и вузе.

Группа товарищей и учеников

V W W W W V V N .

Леонтий Терентьевич Пономарев
(К  70-летию со дня рождения)

16 июня исполнилось 70 лет вид­
ному ученому в области электриче­
ской изоляции, создателю новых видов 
электроизоляционных и конструкцион­
ных материалов, заслуж енному деяте­
лю науки и техники РСФ СР, доктору 
технических наук Леонтию Терентье­
вичу Пономареву.

Л . Т. Пономарев начал свою т р у ­
довую деятельность в 1940 г. в Ф изико- 
техническом институте им. А. Ф . И оф ­
фе после окончания Л енинградского 
политехнического института им. 
М. И. К алинина. Здесь им была р аз­
вита кинетическая концепция рел ак ­
сационных процессов в полимерах и 
на ее базе создан первый отечествен­
ный пространственный твердый не­
полярный полимер на основе синтети­
ческого каучука, названный в честь
создателя эскапоном (синтетический 
каучук П ономарева). Эскапон широко 
использовался в годы Великой Отечест­
венной войны при изготовлении радио­
локационной аппаратуры  и высоко­
частотных кабелей.

В 1949—60 гг. Л . Т. П ономарев 
разработал общие закономерности по­
лучения полимеров на основе синте­
тического каучука, на базе которых 
создал комплекс смол, компаундов,
лаков, стеклолакотканей, стеклофо-
лиев, липких изоляционных лент,
широко известных как  эскапоновые изо­
ляционные материалы. Н ароднохозяй­
ственный эффект от внедрения эскапо- 
новой изоляции превысил 200  млн.
руб. Теоретические и эксперименталь­
ные исследования эскапоновой изоля­

ции легли  в основу докторской диссер­
тации, успешно защ ищ енной Леонтием 
Терентьевичем в Л енинградском  по­
литехническом институте.

С 1960 по 1964 г. Л . Т. П ономарев 
организует и руководит работой Все­
союзного научно-исследовательского 
института высокочастотных органиче­
ских материалов (ВН ИИ ВО М ) в г. 
О рдж оникидзе. Здесь им были созданы 
новые нагревостойкие вакуум ностой­
кие пленочные материалы, л аки  для 
печатных схем, заливочны е компаун­
ды, пластмассы.

С 1964 г. по настоящее время 
Л . Т. П ономарев работает во ВНИИ- 
электромаш е, возглавляя  лабораторию 
перспективных изоляционных материа­
лов. Здесь им создан новый перспек­
тивный электроизоляционный мате­
риал «Эластонит» с регулярной струк­
турой слю добарьера, для чего был р аз­
работан метод расщ епления слюдома- 
териала в изоляционном составе. Была 
разработана технология получения 
рулонного материала на пленочной и 
тканевой основе с двухсторонним слоем 
слю добарьера. Н а новый материал 
Л . Т. Пономаревым получены патенты 
США, А нглии, Ф ранции, Ф РГ, Швеции 
и других стран.

Следует такж е отметить создание 
Л . Т. Пономаревым нового скрепляю ­
щего компаунда для  замоноличивания 
сверхпроводниковых обмоток.

Л . Т. П ономарев является авто­
ром более 100 статей, 2 монографий, 
20  крупны х изобретений, им получено 
10 патентов.

Н аучно-исследовательскую  и на­
учно-организационную  деятельность 
Л . Т. П ономарев сочетает с научно­
общественной работой. Он — член двух 
специализированны х советов по при­
суж дению  ученых степеней, ТЭС 
С ою зэлектротяж маш а, научный кон­
сультант ж урнала ВЦСПС «Охрана 
труда и социальное страхование». 
Л . Т. П ономарев является такж е чле­
ном научно-исследовательской секции 
Совета экономического и социального 
развити я при Дзерж инском  Р К  КПСС 
Л енинграда.

Группа товарищей
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Владимир Александрович Балагуров

После тяж елой болезни скончался 
доктор технических наук, профессор 
Владимир Александрович Б алагуров. 
Ушел из жизни замечательный педагог, 
крупный специалист в области авиаци­
онного и автомобильного электрообо­
рудования.

Вся жизнь Владимира А лександро­
вича была связана с МЭИ: в 1937 г. — 
студент; в 1943 г. — аспирант; в 
1945 г. — ассистент; в 1956 г. — до­
цент, с 1959 г. — профессор. В 1947 г. 
Владимир А лександрович защ итил 
кандидатскую диссертацию, а в 1956 г. 
докторскую. За свою долгую  и плодо­
творную деятельность Владимир А лек­
сандрович воспитал сотни инженеров, 
более 20 кандидатов наук. По книгам, 
написанным Владимиром А лександро­
вичем и с его участием, учились и 
учатся выпускники многих вузов. Ши­
рокая эрудиция, высокое педагоги­
ческое мастерство снискали ему распо­
ложение и признательность товарищей 
по работе и многочисленных учеников.

Многогранны были и научные ин­
тересы Владимира А лександровича. 
Его кандидатская и докторская дис­
сертации были большим вкладом в 
теорию и практику высоковольтных 
аппаратов заж игания. Результаты  этих

и последующих работ были обобщены 
в монографии «Аппараты заж игания», 
которая и ныне является единственной 
в своем роде.

Больш ой вклад в теорию и п рак­
тику применения магнитоэлектриче­
ских машин внесли работы В ладимира 
А лександровича и его учеников. Н а­
писанная им в соавторстве с другими 
сотрудниками кафедры монография по

проектированию  машин с постоянными 
магнитами является и поныне настоль­
ной книгой специалистов, заним а­
ющихся вопросами магнитоэлектри­
ческих машин.

В. А. Б алагуров был одним из пер­
вых в нашей стране ученых, опреде­
ливш их перспективность развития но­
вого научного направления в электро­
механике, связанного с разработкой 
вентильных электродвигателей с по­
стоянными магнитами. Более 20 лет 
возглавлял  он в МЭИ проблемную л а ­
бораторию  постоянных магнитов, где 
под его руководством и при его непо­
средственном участии разрабаты вались 
основы теории и проектирования элек ­
тромеханических преобразователей на 
базе синтеза силовой электроники и 
магнитоэлектрических машин. С име­
нем В. А. Б алагурова связано созда­
ние в проблемной лаборатории постоян­
ных магнитов научной ш колы вен­
тильной электромеханики.

И мя Владимира А лександровича 
Б ал агу р о в а , прекрасного педагога 
вы сококвалифицированного специа- 
листа-электром еханика, доброго и от­
зывчивого человека, навсегда останется 
в памяти его товарищ ей и многочислен­
ных учеников.

Группа товарищей и учеников

Л / \ Л Л А Л Л Л Л Л Л / \

Р Е Д А К Ц И О Н Н А Я  К О Л Л Е Г И Я :
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