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ных уравнении в этом случае следующая:
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производная V согласно (11) имеет вид 

- ^ =  — и Cu-{-2exuF {o) + 2e2UUy-\--- —
Тг

UyF (о) —

где

С =
4 - 2
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— 2 2
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2 {1+Т,/Тз)

е, -----
- 2 { 1 + Г , / Г з )

- 2 ( 1 - Г , / Г з )

Определенная отрицательность производной
dv
dt

будет обеспечиваться по условиям Сильвестра при вы
полнении неравенств [7]:

С

С > 0 ; > 0 ;

Рис. 4. Границы зон устойчивости при работе Ш И П  с инте
гральным регулятором на активно-индуктивную нагрузку
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Первое неравенство обеспечивается, второе нера
венство приводит к условию

То-Тг
> 2  1-f

V

а третье неравенство в развернутом виде запишется как

2Г,

Т'п-7-,
1 +

где Ui =гТ?; г— входной ток ШИП-, и.2— напряжение

на нагрузке/?; а — напряжение на выходе регулятора;

Uy— напряжение на последовательном диоде У рис. 1,г; 
Ti— постоянная времени интегрального регулятора;

T  ̂=  RC-,T^ =  LIR\T^ =  ~Ts\ r =  u j i ,  причем и „ —

напряжение коррекции по току.

Функцию Ляпунова запишем в виде суммы «квад
ратичной формы и двух интегралов от нелинейностей». 
В матричной форме [полагая F (o )a > 0 ]

О «1

V =  u'Bu + î\ F (о) d o + uydui,
о о

где

X '
Т п-Т ,

/ \ 

1 - - ^

>

Тп —  Т
-t-

1 —

т1

X '

гг< 2 2
in  — J i

Окончательно условия устойчивости будут опреде
ляться по-прежнему неравенствами (5), при этом значе
ние а в прерывистом режиме будет, естественно, другим, 
чем в непрерывном режиме, следовательно, отличающи
мися будут и условия соблюдения неравенств (5).
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Сообщения

УДК 621.311.018.782.3.001.24

Повышение эффективности двухступенчатого противоаварийного 

управления энергосистем

к о л о н ск и й  т. в ., канд. техн. наук

Киев

Целью работы является рассмотрение возможностей по
вышения эффективности двухступенчатого противоаварийного 
управления (П У ), обеспечивающего сохранение устойчивости 
параллельной работы энергосистем, соединенных «слабой» 
связью, при аварийном небалансе активной мощности или о с 
лаблении связи. Такое управление заключается в разгрузке  
связи от основных средств (первая ступень П У ) за  счет, напри
мер, отключения части генераторов (ОГ) и части нагрузки (ОН ) 
и резервного деления с  выделением на связь части генераторов 
отправной системы (вторая ступень П У ) в случае отказа основ

ных средств [1 ].
Повышение эффективности и согласование ступеней уп

равления рассматривается с помощью фазовых траекторий.
Как известно, при протекании переходного электромеха

нического процесса «слабая» связь позволяет практически не 
-читывать короткие замыкания, ликвидируемые быстродейст- 

^ющей релейной защитой, и изменение пропускной способ
ности связи при аварийных небалансах активной мощности 
Такую связь можно заменить эквивалентной схемой «генера
тор — шины», для которой уравнение фазовой траектории, 
как первый интеграл уравнения движения генератора при 
учете э. д. с. или напряжения генератора в виде постоянной 

величины, имеет вид [2, 3];

■ '̂ нач ~ 2o)q ■
т

T't

J'K

т (бкон — бнач)"Ь

-f (cos б к он  —  cos б „ а ч ) (1)

Л/1 =  Л/”  =  N™ =  1; =  г]] =/э- /э

 ̂ Рассмотрение ведется для двухмашинной схемы сети. 

4 — Электричество № 7

и выражение ( 1) в текущих координатах S , S будет иметь вид:

, (3)2шо

где б —  в радианах, S  —  в герцах. 

Рассчитанные по (3) зависимости S

■ (6  —  б н ) +  (cos б  — cos бн )

i / £ I l
V

от б  при различ

ных значениях приведены на рис. 1 (кривые 1 — 1в и 2) [3].
И з (3) следует, что при известном значении N'^ на тра

ектории с определенной Г "  каждому заданному фиксирован
ному значению угла б = б ф  (бф > б н ) однозначно соответствует 
определенное значение скольжения 5 = 5 ф ,  и можно опреде
лить Т " ;

7’ !̂ =
-  МрЛ/* (cos б ф  —  cos б „ )

^ 0  (б ф  —  бн )
(4)

Используя получаем

ДГ =  —

где бнач, 5нач. бкон, 5кон— УГОл и скольжение в начале {t=G ) 

и конце переходного электромеханического процесса изменения 

угла б; N'^, Т'^ —  соответственно предел статической устой

чивости связи, эквивалентная механическая постоянная инерции 
и мощность эквивалентной турбины при k— 1 —  в исходном  

эжиме; k = l l  — при аварийных возбуждениях в виде аварий- 
.JX небалансов активной мощности или ослабления связи (от

ключении отдельных линий); f e = n i  —  при выполнении меро
приятия по разгрузке связи с помощью О Г  и О Н  в виде первой 
ступени П У  или с  помощью резервного деления связи с выделе
нием части генераторов на связь в виде второй ступени П У ; 

Шо — угловая частота.
При известных допущениях для «слабой» связи, в том чи

сле при равенстве нулю активного сопротивления связи [2, 3], 
в эквивалентной схеме имеет место равенство эквивалентного 
угла б и мощности эквивалентной турбины Т'^ соответственно 
взаимному углу и передаваемой активной мощности в двух
машинной схеме сети 3].

Первая ступень П У .  Целесообразно рассмотреть возмож 
ность выполнения управляющих воздействий, зависящ их от 
величины аварийного небаланса, и получить при этом выраже
ния для определения величины разгрузки связи по условию  
сохранения динамической устойчивости, а также для построе
ния фазовых траекторий при действии первой ступени П У .

При / = 0  динамическая перегрузка, вызываемая аварий
ным небалансом, характеризуется величинами бнач =  бн, 5нач =  

:.=7’̂  = зшбн, Л̂1 = 1.
В указанных условиях для «слабой» связи можно принять:

(5)

П о АТ можно определить величину аварийного дефицита 
в приемной системе двухмашинной схемы в соответствии с из
вестными выражениями, учитывающими соотношение механи
ческих постоянных инерций отправной и приемной систем. В 
частности, при равенстве собственных механических постоян
ных инерций приемной (пр) и отправной (от) систем мощностью 

^п р  и Рот яля «слабой» связи величина аварийного дефицита в 
приемной системе с учетом известных допущений определяется 
по выражению:

АТ
Р о т + Р ПР

(6)

в  общем случае можно определить необходимую величину 
разгрузки связи, обеспечиваемую управляющим воздействием 
противоаварийной автоматики для сохранения динамической 
устойчивости:

,111
(7)

(2)

где предельная величина, до которой следует снизить

мощность эквивалентной турбины или передаваемую мощность 
по условию сохранения динамической устойчивости с макси
мальным критическим углом бмк [1 ).

Величина определяется с  учетом угла Аб от момента

возникновения возмущения при / = 0  до момента реализации 
управляющего воздействия средством противоаварийной авто
матики при значениях скольжения 5а  и угла ба [4].

Как указывалось в [1], в случае отказа или недостаточной 
эффективности первой ступени П У  резервное деление в каче
стве второй ступени может выполняться при угле деления бд, 
превышающем угол бмк- Однако согласование ступеней обес
печивается лучше, если максимальный угол б после действия 
первой ступени равен критическому углу бк [1] при предельном 

(критическом) значении Т ” , которое с некоторым приближе

нием определяется выражением [3]:

7 ”  = 0 ,7 5  +  0 ,2 5 / '.  (8)
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I I pIII
К

,111

i / £ l i
V л/1 2 л

X

X /э

Л/1
4я2 + 2Шд

Г
I I I

(б —  ба) +  (cos б —  cos ба) ■ (И)

Н а основании (10) для сохранения динамической устойчи
вости может выполняться разгрузка связи с помощью управля

ющего воздействия, зависящего от величины , определяемой 
по (4).

При отключении части линий и ослаблении связи до значе

ния когда в (I) при / = 0  бн ач=б„ , 5н ач= 0 . ДЛЯ «слабой» 
связи можно получить:

=  7’ " =  sin б„; г ) ,  =  Т ] 1  == т ]1  ‘ . ( 12 )

С учетом (12) выражение (1) примет вид (3) при подстанов

ке вместо N^, и будут получены траектории 1 —  \в и 2
при различных Л/-̂  на рис. 1 .

При ослаблении связи значение может определяться 
путем фиксации состава схемы сети и отключаемой линии [3 ]. 
Такая фиксация позволяет, как известно, выполнять управля
ющие воздействия первой ступени О Г , О Н  по возмущению, что 
характеризуется высоким быстродействием О Г , О Н  и низкими 
значениями бд, 5а  (и Аб) на траекториях 1 — 1в (рис. 1), а так
же приближенным равенством бк и бмк-

Однако целесообразно обратить внимание на возможностк- 

фиксации по параметрам переходного процесса. В частно

сти, из (3) при подстановке вместо видно, что в данном 
исходном режиме с углом бц каждому заданному фиксирован
ному значению угла б = б ф  (бф>бн) однозначно соответствует 

На каждой траектории с различными определенное значе
ние скольжения 5 = 5 ф .  Поэтому фиксация факта отключения 

данной линии и фиксация скольжения при угле бф однознач

но определяют послеаварийное значение

2д^г)з5|-а.о(бф-б„)8шб„ 

СОо (c o s  бф —  COS бн)

с  учетом вышеизложенного угол бк при ослаблении связи 
в каждом исходном режиме можно найти по (9), используя значе

ние определяемое с некоторым приближением по выраже

нию [3]:

(У, граЗ

Рис. 1. Фазовые траектории в условиях нарушения устойчи
вости ( 1 , 1а, 16, 1в), граничного сохранения устойчивости (2 ) 
и сохранения устойчивости в результате разгрузки связи  

(3, За , 36, Зв, Зг).

Значение бк в каждом исходном режиме с углом бн можно 
определить по выражению [1 ]:

бк =  180°— arcsin (0,75 -f 0,25 sin бн). (9)

При сравнительно высоком быстродействии основных средств 
П У  угол Д б ;« 0 , и в указанных условиях бк«^бм к . а также

по и Д Г , =  А Г » ,  [4].

Если же Аб >  О, то бк <  б„к. и с помощью управляющего 
воздействия, обусловливающего значение ДГк, большее, чем ДГмк

по (7), можно разгрузить связь до значения 7’ * ^ меньшего, чем 

^мк ■ ’’Р'* максимальном угле, равном бк по (9) [4]. Значение

можно непосредственно получить из ( 1) при 5нач =  5абнач =  631 
5кон ~ 0> бкон бк.

При этом (7) имеет вид

д ,11  ______tL______
^  0,75-f0,25rl •

(13)

С помощью управляющего воздействия можно разгрузить 

связь до значения при максимальном угле, равном бк по

(9). С учетом (12) значение Г ' ”  определяется из (1) ng

5нач =  Sa, бнач =  ба, 

разгрузки связи ДГкл 

логичному ( 10), при подстановке

•Skoh —■ О, бкон — бк. Величина

определяется по выражению, ана-

и Т.
I I I

вместо Т
II

(10)

Используя полученные значения . обеспечиваемые управ

ляющим воздействием, для каждой фазовой траектории 1 -н 1в 
(рис. 1) можно получить фазовые траектории 3 -н Зг в соответст

вии с выражением:

г ” ' соответственно. С  помощью полученных значений Г ” ' 

можно построить фазовые траектории на основании ( 1 1 ) с уче

том (12) при подстановке Л / "  и вместо и Г ^ ' .Э т и

траектории будут иметь вид, аналогичный траекториям 3— Зг 
(рис. 1).

В т о р а я  ступень П У .  Обоснование эффективности резерв
ного деления энергосистемы (в случае отказа основных меро
приятий О Г , О Н  по разгрузке связи) путем выделения гене- 
заторов на приемную систему при фиксации большого угла 

б д > б к  приведено в [1]. Однако при фиксации угла б  и сколь
жения S  (на фазовых траекториях 1 —  1в, рис. 1) имеется воз
можность повысить эффективность резервного деления за счет 
выделения существенно большей мощности генераторов на 
приемную систему, чем при фиксации только угла б д . Предель
ные наибольшие значения угла б д .ц  и скольжения 5 д . „ ,  n j 

которых рассматриваемое резервное деление допустимо по ус
ловию сохранения динамической устойчивости выделенных на 
приемную систему генераторов мощностью Р^, равной мощ

ности эквивалентной турбины определяются путем сов-
iiecTHoro решения двух уравнений. Первое уравнение по (3) 

с rJ.j, Л'  ̂ при динамической перегрузке или с Г у
Т1 при ослаблении связи описывает переходный процесс до мо

мента деления при б = б д . д ,  5 = 5 д . ц  (траектория 1 на рис. 1 
и 2). Второе уравнение по (1) с описывает

переходный процесс выделенных генераторов относительно 
приемной системы после выполнения деления и имеет вид:

2 л
X

X ] /

7.111

Л̂ ш
4л2+2(Оо

Яг
Л?пт

(б— бд. п)+(С0зб—созбд. п) .(И

Для упрощения рассмотрения принимается Л /^=  Л/^^* приди-

намической перегрузке и при ослаблении связи с уче
том А РВ  сильного действия выделенных генераторов.
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в (14) при 5  =  0 б = б р .  где (1]

бг. „ =  180° —  arcsin -j— (15)

является критическим углом по условию сохранения дина
мической устойчивости выделенных генераторов относительно 
приемной системы после деления.

Для рассмотрения указанных двух уравнений фазовых 
траекторий в единой размерности по оси ординат на рис. 2 
необходимо левую и правую часть (14) умножить на

V А/'гк"
l /

V
при динамической перегрузке II на , ,  — ^  , , ,

11 I/ д, 1 1 1 1 1
/Э Т I

при ослаблении связи.

С учетом решения этих двух уравнений и полученных пре
дельных значений бд.ц, 5д.ц для принятого наибольшего зна
чения 7’П (7’1 1 = 1 ,5 , траектория 1) в соответствии с (14) на 

рис. 2 приведены предельные фазовые траектории 4, которые, 
например, для динамической перегрузки определяются выра

жением:

1

2 л
X

т].
Z|4n2-f2cOo/Cj

Д-п Л'1

где в эквивалентной схеме [1 ]:

р
- L  ( б — б д . n ) - f  (cos6— с о з б д .  п )

Kj =
/Э

.(16)

(1 7 )

С учетом допущений, принятых при определении (6), выраже
ние для К] применительно к двухмашинной схеме сети принимает 

вид:

РOTjPпр / Рг^пР Рди (Ру ~Н ^пр)
К}-.

Рот + РПР 7: ^ п Р  (Р о т  +  Р п р )
(18)

50 700 £?, град

Чем меньше допустимое значение K j,  тем выше эффектив
ность деления. П о (18) при Р от= 200  млн. кВт, P „p = 1 0 0  млн. 
кВт значение K j = 2 0  соответствует Р г= 3 ,4 5  млн. кВт, а зна
чение K j= 5  соответствует млн. кВт.

Н а рис. 2 приведены также показанные на рис. 1 фазовые 
траектории 1в, 2, Зв (траектория Зв характеризует действие 
первой ступени П У ). И з рис. 2 видны преимущества деления 
при использовании наклонной характеристики деления (кри
вая 5) б д = /  (5 д )  по сравнению с вертикальной характеристи
кой деления (кривая 6 ) бд=соп51, удовлетворяющей по [1] 
условию:

б к  <  бд  <  б д . Ц . (1 9 )

В частности, при использовании вертикальной характери
стики деления (кривая 6 ) в условиях интенсивного переходно

го процесса (например, при Г ^ *= 1 ,5  для траектории I  на рис. 1 
и 2) в точке пересечения характеристики деления 6 и траекто
рии I  при К } ^ 2 0  допустимо выделение сравнительно неболь
шой мощности генераторов, соответствующей мощности про
межуточной электростанции [1]. Значительную мощность ге
нераторов при K j= 5 ,  10 можно выделить только при меньшей 

интенсивности переходного процесса (например, при 7'^*=1  
для траектории 1в на рис. 2 ).

При использовании наклонной характеристики деления 5, 
отстроенной от фазовой траектории Зв (при которой сох ран я 
ется динамическая устойчивость с помощью основного мероприя
тия О Г , О Н ) и от предельной траектории после деления 4, 
например, при K j= 5 ,  имеется возможность выделения в точ
ке 5 д ,  бд  гораздо большей мощности генераторов (при низких 
K j)  в условиях больших (Т11=1,5) интенсивностей переходно
го процесса. Указанное достигнуто благодаря тому, что с по
мощью наклонной характеристики 5 обеспечивается выделение 
генераторов в условиях небольших интенсивностей переходного

Рис. 2. Фазовы е траектории 1, 1в, 2, Зв, идентичные траекто
риям на рис. 1, фазовые траектории 4 предельного сохранения  
устойчивости выделенных после деления генераторов, наклон.

ная 5 и вертикальная 6  характеристики деления.

процесса (Т П = 1  на рис. 2) при низких скольжениях 5д и 
больших углах бд, а в условиях больших интенсивностей пере
ходного процесса (7’П = 1 ,5  на рис. 2) —  при высоких скольже
ниях 5д и малых углах бд. Характеристика деления 5 может 
быть реализована на основе комбинированного органа, фикси
рующего б, S [3].

Вывод. Использование фазовых траекторий позволило вы
явить возможности повышения эффективности двухступенча
того противоаварийиого управления путем использования на
клонной характеристики деления. Такая характеристика поз
воляет выделять генераторы значительной мощности на прием
ную энергосистему практически независимо от интенсивности 
переходного электромеханического процесса.

Деление с помощью такой характеристики может исполь
зоваться не только в качестве резервного мероприятия (второй 
ступени) в случае отказа первой ступени О Г , О Н , но и в ка
честве основного мероприятия в условиях, когда О Г , О Н  не 
используются. При этом в отличие от деления, выполняемого 
практически сразу  после возмущения, полностью используется 
пропускная способность связи по устойчивости до выполнения 
рассматриваемого деления, и деление выполняется только в 
том случае, когда с  помощью наклонной характеристики фик
сируется неустойчивый переходный электромеханический 

процесс.
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Синтез логической части устройств релейной 

защиты и автоматики

п о л я к о в  в. Е., доктор техн. наук, ТРОЦЕНКО А. А ., канд. техн.наук

В настоящее время при построении устройств релейной 
защиты и автоматики (РЗА ) используют такие индивидуальные 
устройства, как реле времени, R C  —  цепи и т. п. Анализ суще
ствующих устройств Р ЗА  показывает, что чаще всего последо
вательность их срабатываний по времени неодинакова. Поэтому 
представляет интерес построение устройств Р ЗА  с использо
ванием одного устройства, реализующего любые вре
менные булевы функции (В Б Ф ), соответствующие возможным 
срабатываниям Р З А  с учетом их временной последовательности.

Пусть интервалу времени О  К можно поставить в соответ
ствие единичное значение какого-либо сигнала г. Будем считать, 
что отсчет времени (точка «О») начинается с момента появления 
единичного значения булевой функции /о и продолжается до 
тех пор, пока имеется сигнал г и не появится единичное значе
ние булевой функции (точка «К»). Тогда

Z =  /о +  /л2 . (1)
Выражение (1) представляет собой булеву функцию, кото

рая в общем случае описывает любой сигнал, принимающий 
единичное значение на заданном интервале времени О К .

Интервал О К  можно разбить на (n-j-1) подынтервалов' 
с порогами времени Т^, Т^, ... , с которыми связаны
временные булевы переменные t^, ... , [1]. Тогда любому
из подынтервалов или их сумме может быть поставлена в соот
ветствие В Б Ф  вида;

y =  f ( z , t ^ , h , . . . , t n ) .  (2)

Функцию (2) можно реализовать с помощью R C  —  цепей или 
счетчика. В последнем случае пуск счетчика осуществляется 
из условия l= z q ,  где q —  выходной сигнал генератора тактовых 
импульсов. Реализация (2) с использованием счетчика явля
ется более предпочтительной, так как применение в качестве 
генератора тактовых импульсов трансформаторов тока позво
ляет синхронизировать работу временных устройств Р З А  не 
только одной подстанции, но и всех подстанций энергосистемы. 
Таким образом, интервал О К  с порогами времени Т^, T j, ... 

Тп (рис. 1 , а) может быть реализован схемой рис. 1 , б, где 

СТ —  трансформатор тока; г —  сигнал на останов и сброс счет

чика; Ti, I 2 —  логические отрицания временных булевых пере
менных.

Применительно к релейной защите началом отсчета времени 
(точка «О» на оси) является момент возникновения короткого 
замыкания (к. з .), который фиксируется срабатыванием изме
рительных органов релейной защиты или пусковых органов  
аварийных осциллографов и характеризуется появлением еди

ничного значения булевой функции /о- Концом отсчета време
ни (точка «К» на оси) является момент ликвидации ава^йной

1 Поляков Е. В., Троценко А. А. Использование вре
менных булевых функций при анализе и синтезе логических 
схем релейной защиты. —  Электричество, 1978, №  12.

О Ъ \ к

ситуации, который фиксируется при появлении единичного 
значения функции

Пороги времени T j, Т^, ... , Тп —  это моменты времени, 
при которых происходят срабатывания защит или коммутация 
(включение или отключение) выключателей. После срабатыва
ния измерительного органа защиты можно выделить следующие 
последовательные моменты времени: —  срабатывание зг
щиты (срабатывание выходного реле защиты); Tj —  отключени 
выключателя; Т3 —  срабатывание (выдержка времени) автомг 
тического повторного включения (А П В ), Г 4 —  включение вь 
ключателя от А П В ; —  срабатывание защиты при неуспеш 
ном А П В ; Тд —  отключение выключателя от защиты при не 
успешном А П В ; Т , —  отключение смежного выключателя с 
устройства резервирования отказа выключателя (У Р О В ).

Проведем синтез устройства Р З А  и управления для оди 
ночного присоединения, имеющего одну защиту и один выклю
чатель. Обозначим условие срабатывания измерительного органа 
защиты логической переменной «а», включенное положение вы
ключателя —  переменной «в», команды оператора «Включить 
выключатель» и «Отключить выключатель» —  соответственно 
«с» и «d». Действие устройства на отключение выключателя дан
ного присоединения обозначим через i/i, а на включение —  i/j. 
Команду на отключение смежного выключателя от У Р О В  
обозначим через 1/3. Возможные варианты развития событий 
на защищаемом присоединении после срабывания измеритель
ного органа защиты или команды оператора приведены в таб
лице. Прочерки в таблице означают, что выходные переменные 
не зависят от входных переменных, у которых имеется прочерк.

В таблице линиями со  стрелкой показаны разрешенные 
переходы от одной комбинации входных логических переменных' 
к другой. Запоминание разрешенных переходов осуществляется 
внутренними логическими переменными Zj и Zj. В общем виде 
эти внутренние переменные описываются выражением (1). М еж
ду выражением ( 1) и линией со  стрелкой, приводимой в табли
це, существует однозначное соответствие, причем началу стрелки 
соответствует левая часть (1), а концу —  правая. В таблице 
около стрелки указана внутренняя переменная, которая ста
вится в соответствие стрелке.

Таким образом , внутренние переменные Zj и Zj равны:

Zi =  /0 1  +  /ftiZi =  ab'cd +  ( /^ 1  - f  г̂ ;

Z2 =  /0 2 +  /а2 2з =  ab +  +~abltit^ Zj. j
(3)

Как следует из таблицы, функция /о равна единице только в 
промежутке времени от О до Т^, поэтому

/ц =  {аЬ +  abed +  abed) (4)

где —  временная булева переменная, связанная с порогом вре
мени Ti- Команда на отключение выключателя «В» согласно таб-. 
лице будет описываться ВБФ:

й =  {аЬ +  abzi) I t J ^  -f a b lt J n . (5)

Включение выключателя от АПВ или оператором происходит в 
промежутке времени Т3Ч-Г4 при отключенном выключателе и не 
сработавшем измерительном органе защиты:

Уа =  aW/3/4. (6)

Подача команды на отключение смежного выключателя произво
дится в промежутки времени Т ^-^Т з  и Tg 4-

Уз —  (^2^3 +  6̂ 7̂)- (7)

Аналогично могут быть определены В Б Ф  для выходных перемен
ных с действием на сигнал. Конец отсчета времени осуществляет
ся, когда

/й =  ab z^ lt j^  -f {ab +  ab) I t J s  +~aЫtJ^ -f {ab -f abe) +

+  a b d f j ,  +  (be +  afc) lt~t, -f (м  +  Vc) It^. (8)

Если присоединение имеет трехступенчатую защиту, то 
время действия каждой ступени различно, и поэтому необходи
мо установить дополнительные временные элементы или подать
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Наименование
Информация, которую  несут логические 

переменные

(Условное
обозна
чение

Значения логических переменных 

Т, Т , Т .

различные моменты времени 

Т , Г . Г . Т,

Входные переменные Сработал измерительный орган защиты 
Выключатель включен 
Оператор «Включить выключатель» 
Оператор «Отключить выключатель»

100
101

—10
—01

г, Zj 

001 
111

O il
101

00
01

ООО
O il

—01

100
111

—01

О 101 010 
ООН 001 
000—111

100
010
ООО

1ыходные перемен

ные с действием 
1 на выключатель

Отключить'выключатель «В» 
Включить выключатель «В» 
Отключить смежный выключатель

У1
У2
Уз

ООО
ООО
ООО

101
ООО
ООО

ООО
000
001

00
10
00

ООО
ООО
ООО

100
ООО
ООО

о ООО ООО 
О ООО ООО 
0 001 ООО

ООО
ООО
ООО

■Зходные переменные 
с действием на сиг
нал

Неисправность измерительного органа 
Отказ «В» при включении 
Отказ «В» при отключении 
АЛБ или включение «В» успешно 
АПВ неуспешно

Блокировка от многократного вклю
чения на к. 3.

Оператору снять 'команду на вклю
чение «В»

«2
*3
4̂
5̂

ООО
ООО
ООО
ООО
ООО

ООО

ООО

ООО
ООО
ООО
ООО
ООО

ООО

ООО

010
ООО
ООО
ООО
ООО

ООО

ООО

00
00
01
00
00

00

00

ООО
100
ООО
011
ООО

000

001

ООО
ООО
000
001 
ООО

000

001

о 100 010 
о ООО ООО 
0 000 000 
0 000 000 
1000 000

о ООО 100

0 000 011

100
ООО
010
ООО
ООО

ООО

ООО

Фиксация интервала 
времени

Начало отсчета 
Конец отсчета h

111
ООО

ООО
010

ООО
ПО

00
01

ООО
п о

ООО
010

0 000,000
1 110.000

ООО
111

импульсы на счетчик через делители импульсов. В последнем 
глучае представляется возможным использовать один счетчик, 

оторый в пределах времени от О до может получать им- 
лульсы с частотой генератора тактовых импульсов или с  мень
шей частотой, определяемой делителями импульсов. Если вре
мя превысит T j, то счетчик получает импульсы только с частотой 
тактового генератора импульсов. Для этих целей можно ис
пользовать специальную схему формирования входных воздей
ствий (рис. 2). Н а  этой схеме через ij ,  и I3 обозначены вы
ходные сигналы измерительных органов защиты соответственно 
первой, второй и третьей ступеней. Через h обозначен сигнал, 
поступающий от генератора тактовых импульсов, в качестве ко
торого может быть использован трансформатор тока одной из 
фаз защищаемого присоединения. Тогда сигнал а, определяющий 
условия срабатывания хотя бы одного из измерительных органов  
защиты, будет равен: a = i i+ t 2+ i 3. Если через Sj и S3 обозна
чить сигналы на выходе делителей соответственно второй и 
третьей ступеней, а через Sj —  сигнал, поступающий помимо 
делителей, то тактовые импульсы, поступающие на следующий 
блок, определяется функцией: q'=Si+S2+S3. Импульсы без де-

h

Р

С
и
Ъ

Рис. 2

Рис. 3
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лителя напряжения будут поступать в том случае, если ср а 
ботал измерительный орган защиты первой ступени ( i i = l ) ,  
(или оператором поданы команды «Включить выключатель 
сс= 1 ) или «Отключить выключатель» ( d = l ) ,  или при наличии 
пигнала р  от временного блока, т. е. S i= j i- fc + d + p . Сигнал р  

оявляется тогда, когда время при работе счетчика превысит 
T i, и остается до тех пор, пока не появится сигнал остановки 
счетчика fJ ,̂ т. е.

(9)

Так как время Ti в защитах обычно не превышает 0,5 с, то счи» 
тается, что время длительности подачи командного импульса 
оператором всегда больше T i, и поэтому не требуется выполне
ние схемного запоминания командного импульса оператором. 
Принципиально такое запоминание может быть предусмотрено.

Блочная схема защиты, автоматики и управления присое
динения с трехступенчатой защитой приведена на рис. 3. В этой 
схеме временной блок включает в себя счетчик по рис. 1 , б, 
а также реализует логические функции (3), (4), (8) и (9). Блок  
формирования выходных воздействий реализует логические 
функции (5) —  (7). Схема блока формирования входных воз
действий приведена на рис. 2 .

Рассмотрим интервалы времени. Интервал времени от О 
до T j определяет время срабатывания каждой из ступеней за 
щиты. Интервал выбирается большим или равным мак
симально возможному собственному времени отключения вы

ключателя. Выдержка времени А П В  определяется интервалом 
времени Максимально возможное время включения вы
ключателя определяется интервалом времени Г 3 Ч-Г4. В случае 
включения выключателя на к. з. необходимая выдержка вре
мени защиты определяется временным интервалом 
Интервал T^-i-Te равен интервалу к определяет мак
симально возможное собственное время отключения выключа
теля в случае его включения на к. з. от А П В  или оператором. 
Время, необходимое для работы У Р О В  и отключения смежного 
выключателя, определяется интервалом Н а  интервале
времени Т .; ^ К  подается команда на останов и сброс счетчика 
при выполнении заданных условий.

Таким образом , учет последовательности срабатываний 
различных устройств Р З А  во времени позволяет синтезировать 
такую схему, которая в зависимости от поступающей на ее 
входы информации обеспечивает работу логической части ре
лейной защиты, А П В , У Р О В  и других видов автоматики, а 
также обеспечивает выполнение команд оператора по включению 
и отключению выключателей. Синтез устройств Р ЗА  и управле
ния подстанции по рассмотренному принципу позволяет пред
ставить их в виде конечного автомата с п-входами и т-выходами 
и обеспечивает при аппаратной реализации упрощение схемы 
за счет совмещения функций защиты и автоматики, а при про
граммной реализации —  преимущества применения Э В М  со 
сравнительно простым алгоритмом работы, в котором учтена 
последовательность срабатываний защиты и автоматики.

[25.01.85]
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Расчет токов утечки в трехфазной сети, 

питающей нагрузку через выпрямитель

КОЛОСЮК в. п ., МИЦ в. Н ., РЕСЬЯН л. к.
М а к Н И И

В случае питания машин с электродвигателями постоянного 
тока от электрической сети, содержащей трансформаторы с 
изолированной нейтралью и преобразователи переменного тока 
в постоянный, образуется так называемая комбинированная 
электрическая сеть, имеющая трехфазный участок переменного 
тока и гальванически соединенный с ним через выпрямитель 
двухфазный (двухпроводный) участок постоянного тока. Такие 
сети находят применение в отраслях горнодобывающей промы
шленности для питания машин с регулируемым приводом на 
основе двигателей постоянного тока, угольных комбайнов, са 
моходных вагонов и других средств самоходного транспорта. 
По требованиям безопасности сети с изолированной нейтралью 
должны оснащаться аппаратурой контроля изоляции и защит
ного отключения, параметры которой выбираются в зависимо
сти от ожидаемого тока утечки (замыкания) на землю. Однако 
расчет токов утечки в комбинированных сетях представляет 
определенные трудности.

В [1] комбинированная сеть с питанием нагрузки постоян
ным током была упрощенно представлена в виде схемы, где 
векторы О Л , О б , ОС —  фазные напряжения симметричной 
трехфазной сети (рис. 1). Были определены формулы для рас 
чета действующего значения тока утечки через тело человека, 
прикоснувшегося к фазе сети переменного тока или к одному из 
полюсов участка сети постоянного тока, в зависимости от отдель
ных значений параметров комбинированной сети, но при этом 
рассматривались только значения постоянной и первой гармо
нической (50 Гц) составляющих тока утечки.

Целью настоящей статьи является дальнейшее развитие по
ложений [1] для создания аппарата расчета действующего зна
чения тока утечки в комбинированной сети с учетом высших 
гармоник. При этом рассмотрены случаи, когда утечка тока 
возникает через повреждение изоляции или случайно прикос
нувшегося к токоведущей части человека (проводимость Оут) 
с одной из фаз на участке переменного тока, либо с одного из 
полюсов на участке постоянного тока). Приняты следующие 
допущения: трехфазный источник питания сети является сим
метричным; изоляция фаз и проводов относительно земли ха
рактеризуется сосредоточенными проводимостями О д , Gg, Gc, 
G+, G- и емкостями С д , Сд, С с ,  С+, С _ ;  выпрямитель собран  
на неуправляемых вентилях или тиристорах, которые
полностью открыты, что соответствует наибольшему выпрям

ленному напряжению на его выходе, и следовательно, макси
мально возможным токам утечки; нагрузка выпрямителя 'имеет 
активную проводимость Од. Проводимость электродвигателя 
имеет активно-индуктивный характер, но так как в системах 
регулируемого привода горных машин электродвигатель шун
тируется вентилем, включенным встречно рабочему току сети, 
его можно рассматривать как чисто активную нагрузку.

Пользуясь идеализированной вольт-амперной характери
стикой вентилей Д 1 —  Дв, представим схему замещения ком
бинированной сети с питанием нагрузки постоянным током в 

виде, изображенном на рис. 2. Мгновенные значения фазных 
напряжений симметричной трехфазной сети выражаются из

вестными формулами [2 ]:

/  2л 
U a  =  Ub =  Urn sin ш/ —

U c =  t/msin - (1)

где (/щ =  амплитуда фазного напряжения; ш =  2 я/; /  —  частота 
переменного тока; t —  время. Мгновенные значения напряжений 

и Ue  =  как показывает анализ работы схемы
выпрямления, могут быть представлены разложениями в ряд 

Фурье; разложение для Д (со/) имеет вид

Ud =  /1 Ы ) =

З У З Ц т { 1 ( -  ly

S 1
(3S2) . 1

■ Sin 3o)s/ ■
(5 + 1 )Я

2 .(2)

а разложение для /.2(0)/) отличается от (2 ) знаками минус у по
стоянной составляющей и у второго слагаемого аргумента фун

кции синус.
Схему замещения, представленную на рис. 2, можно уп

ростить если помимо условий ( 1) выполняются условия;

Сд — Сц — Сс =  С;

Ga  — Gb  =  G c — ~ ^ G .

(3)
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^ут =  Оут У’!_+ У а +У'‘ + У+
(4)

70
ут

3 у з  Urn Сут G- —  G+

2 п

ут

G- +  GyT +  G +  G+

UmGyt

/ 2

X l / ____
| /  (G - + G

;-+G + G+)̂  + <oMC-+C + C+)̂

ryi +  G +  G+)" +  со" (С- +  С +  С+)' 

З /З ^ /п гС у т73S 
 ̂ут X

■ Я / 2  [(3s)2 -  1]

G i + g\ + 9o)2s2 ( c i  + C+) +

+  2 ( -  1) "+ ' (g_G_)_ +  9(o^s^C_C+)

^  (G-+ GyT  +  G +  G+)^ +  9(o*‘s'* (С- +  С +  С+)" 

;ля ft =  3s, где s =  1, 2, 3, . . . .

Воспользовавшись известным выражением

/ут i
г k =  0

I ут

получим формулу для действующего значения тока утечки на уча
стке переменного тока:

3UnGyt
/ут I =  • X

X
(G--G+Y

2 (G - +  Оут +  G +  G+)

Яа (G-+G + G+)̂  + (oMC- + C+C+)^

“^ 2 7  (g _  +  g „ t  +  G +  G + )"+  (0  ̂ (С- +  С  +  С+)^

g!_ +  G +  +  9q)2s2 ( c i  +  C + )  +

1 + 2 ( - l ) *  + > (g _ G +  +  9 cd V c _C + )

[(3s)2_i]2 -■2
s =  1

где Un -
V~^Vr

V 2

{G- +  G +  G +  G+ y +

+  9(D2s2 (C_ +  C +  C+)2

■ линейное напряжение трехфазной сети.

(5)

В этом случае участок цепи OF, содержащий три параллель

ные ветви (G a , с  а ', Gb , С в \ G c , С с ) с источниками э. д. с, U a , 
и в и U c , может быть заменен одной ветвью с источником э. д. с. 
эквивалентного генератора Ugt =  О в упрощенной схеме замеще
ния комбинированной сети (рис. 3).

Если утечка возникает на участке переменного тока прово
димость (рис. 3), то в общем случае проводимости ветвей в 

-рмплексной форме для fe-й (k = 0 ,  1, 2, 3, ...)  гармонической  

Ьставляющей тока:

=  G _  +  j(okC_;

П = О у т :

=  G -f /ш/гС;

F+ =  G+ + MC_^-

Согласно методу двух узлов значение fe-й гармонической 
составляющей тока утечки в комплексной форме

Если комбинированная сеть симметрична не только на участ
ке переменного тока, но и на участке постоянного тока (т. е, 

G- =  G+ и С- =  С+), то из формулы (5) после замены четных 
значений s на 2 п и нечетных —  на 2 п —  1 получим

/у т 1 =
и  jiG у т

V 3

/ (G +  GnP +  (oa (С +  Сд)^ ,

(G +  Gn -1- Оут)^ +  (й̂ ( с  +  Сп)**

27

^  { { 3 (2 « - 1 )] 2 - 1 } 2  
п= 1

X

0 '̂  +  9ш ^ ( 2 n - l f c l

X
(G +  G„ +  GyT)=* +  9(0* (2 /1 - 1 ) (С +  C n f

(6)

Выполнив вычисления для каждой, отдельно взятой, гар
монической составляющей тока утечки для случая, когда ф аз
ные напряжения описываются выражением ( 1 ), а мгновенные 
значения U q  и Ue — выражением (2 ), находим:

Когда утечка через проводимость GyT возникает с одного 
из полюсов (например, положительного) участка постоянного 
тока (рис. 3), в общем случае проводимости ветвей для k-й (fe=0,
1, 2, 3, ...)  гармонической составляющей тока получаем в виде

=  G _  +  i(akC_;

К* =  G +  /cô feC;

Y + = { G y ^  + G+) + j(okC^.

F

Рис. 2 

F
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Значение -̂й гармонической составляющей тока утечки в’ ком- 
плексной форме

/ ' '=  Gy (7)

+

Для случая, когда и U e  описываются выражением (2),

и гармонических состав-значения постоянной составляющей |

ляющих /у® I тока утечки:

/°ут
3 У з  UmGy 2G- +  0

/34 =  
'ут I

2я G— -|- G -j- Сут G+ 

3 У З  UmGyr

л.у2[(35р_1]
- X

X

2 [1 +  ( -  1)"] IG- (G- +  О) +  9®2s2c_ (С _ +  С)] Ч- 

+ G2 + 90)2s2C2

ния тока утечки, возникающего с положительного полюса

З̂ /лОут 1 /  1 ( ^
я  У 2 \ G--У̂Т li--

2G- +  G

+  G +  G+ +  GyT +

+

2 [1 +  { -  1)"] [G- (G- +  G) +  9o)=s2c_ (C- +  C)] +  

_  + G2 + 9(02s2C2

!=  1
[(3s)2 -  1]2 [(G_ +  G +  G+ +  Сут)2 +  

+  9co2s2 (C- +  с  +  C+)2]

(8)

(G- +  G +  G^ +  Gy^)2 +  9(o2s2 (C- +  С +  C+)2

для ^ =  3s, где s =  1, 2, 3 ........

Аналогично (5) общее выражение для действующего значе-

Полученные формулы справедливы для комбинированных 
сетей с неуправляемыми преобразователями и управляемыми 
при угле управления а = 0° и позволяют рассчитать при заданных 
значениях проводимости и емкости сети значения токов утечки 
для анализа вопросов безопасности и выбора уставок тока ср а 
батывания и быстродействия аппаратуры защитного отклю
чения комбинированных электрических сетей.

Сравнение расчетных данных, полученных по (5) и (8) для 
различных значений параметров комбинированной сети, с  экс
периментальными показало, что расчетные значения токов утеч
ки превышают измеренные не более чем на 5 % .
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Влияние скин-эффекта на энергетические 

показатели импульсного безжелезного трансформатора

подолЬЦ Е В  А. Д., канд. техн. наук, П И ГН А СТ И Й  С. С., канд. техн. наук

Безжелезные трансформаторы применяются в различных 
импульсных установках для проведения физических исследо
ваний [1 , 2 ], при согласовании параметров магнитокумулятив
ного генератора с нагрузкой [3] и в ряде устройств —  для пре
образования параметров импульса. П о сравнению с трансфор
маторами, содержащими ферромагнитный сердечник, они х а 
рактеризуются более низким к. п. д., однако могут иметь луч
шие весогабаритные показатели.

Среди различных конструктивных исполнений безжелез- 
ных импульсных трансформаторов определенными преимуще
ствами обладает трансформатор, в котором в качестве обмоток 
используется внутренняя жила и проводящая оболочка кабеля
[2]. Одним из основных преимуществ такого кабельного трансфор
матора является низкая индуктивность рассеяния, которая оп
ределяется индуктивностью кабеля.

Рассмотрим кабельный повышающий трансформатор с 
большим коэффициентом трансформации, первичная обмотка 
которого содержит один виток, образованный соединенными 
параллельно внешними проводящими оболочками коаксиаль
ного кабеля, а вторичная многовитковая обмотка образована  
внутренней жилой кабеля. Первичная обмотка такого трансфор
матора состоит из большого числа параллельных ветвей, рас
пределенных среди витков вторичной обмотки. Для расчета 
токов в проводниках первичной обмотки они могут приближен
но рассматриваться в виде однородного массивного витка с 
эквивалентной проводимостью. В случае протекания по нему 
импульсного тока будет наблюдаться вытеснение тока к грани
це витка —  явление скин-эффекта. В некоторых работах по 
расчету переходных процессов в импульсных трансформаторах  
[3, 4] это явление не учитывалось.

Целью данной работы является исследование влияния 
скин-эффекта на энергетические характеристики импульсного 
трансформатора. Расчет электромагнитного переходного процес
са в импульсном трансформаторе при этом выполняется методом 
интегральных уравнений, использованном ранее для расчета 
нестационарных электромагнитных полей в импульсных устрой
ствах [5, 6 , 7].

Расчетная модель импульсного трансформатора состоит 
из двух совмещенных в пространстве круговых катушек прямо
угольного сечения с одинаковыми геометрическими размерами. 
Высота катушек равна h, толщина —  а, средний диаметр —  d

(рис. 1). Одна из катушек соответствует первичной обмотке 

импульсного трансформатора и представляет собой один массив
ный виток ( ^ 1= 1) с электропроводностью а э = а 8 /{На), где а  —  
электропроводность материала параллельных ветвей трансфор
матора, а S  —  суммарное сечение всех параллельных ветвей 
первичной обмотки. Д ругая  катушка соответствует вторичной 

многовитковой обмотке трансформатора с числом витков w^, 
омическим сопротивлением R 2 и индуктивностью Ц .  Плотность 
тока по сечению витка вторичной обмотки считается равно
мерной.

Первичная обмотка трансформатора через передающую  
линию с параметрами /?л1 и ^л 2 подключается к источнику на
пряжения Ua(t), а вторичная обмотка через передающую линию 
с параметрами и /-лг подключена к омической нагрузке R „.

Если пренебречь шагом спирали витков катушек, то плот
ность тока в проводниках имеет только угловую составляющую:

J i ,2  (Q. О =  eip/i,2 (Q, t), где / i ,2(Q. о  —  соответственно плотность 

тока в проводниках первичной и вторичной обмоток трансфор' 
матора в произвольной точке Q (г^, г^). В силу принятого ра ' 

нее допущения о постоянстве плотности тока по сечению вторич
ной обмотки ji(Q , Напряжение «i(/), приложенное к
массивному первичному витку трансформатора в точке Q, 
уравновешивается падением напряжения на омическом сопро
тивлении токового витка в точке Q и э. д. с. само- и взаимо
индукции;

2лГц/1 (QJ) dФ{Q,t)

dt
=  и ,  it) , Q iS ^ , (1)

где S i  —  поперечное сечение первичной обмотки трансформатора. 
В этом равенстве магнитный поток Ф  (Q, /) определяется следу

ющим известным выражением [8]:

Ф  (Q, i) ---- 2лг^Л (Q, i) 2ягу f  К  (Q, М ) /1  (М , t) d S ^  +

+  2 h a q - ^ J ^ ^ / C ( Q ,  Р) d S p , (2)
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где ij ,  aij, S j —  соответственно ток, число витков и поперечное се
чение вторичной обмотки, а ядро интегрального выражения К  (Q,

М ) =  { ^  —  ^ K { k ) — ^ E { k ) .  Здесь iC(fe) и £ ( * ) — полные

эллиптические интегралы соответственно первого и второго рода 

модуля

+ ''м)^ + (̂ Q ^мУ- 

с  другой стороны, напряжение (t) удовлетворяет следу

ющему равенству:

dii
^Л1̂1 + ^Л1 — Мо(0 . (3)

где «о (О —  известное напряжение на зажимах импульсного источ
ника электроэнергии. Плотность тока в первичной обмотке транс
форматора удовлетворяет следующему интегральному соотношению:

/i (Q. t) dSj, =  I’l. (4)

Баланс напряжения во вторичной многовитковой обмотке тран. 

сформатора записывается в виде

di„

+  R a i +  ^н ) h  +  ( ia  +  ^лз) d t ^  S 

д!г Ш ,  t)

■^^2nrpdSp-X

X M)
dt dSM =  0. (5)

Интеграл в равенстве (5) представляет собой э. д. с. вза
имоиндукции вторичной обмотки трансформатора с  распреде

ленной первичной обмоткой.
Система интегро-дифференциальных уравнений (1) —  (5) 

с начальными условиями /j(Q , 0) = 0 , »2(0 ) = 0  представляет собой 
математическую модель расчета электромагнитного переходного 
процесса в импульсном трансформаторе с массивной первич

ной обмоткой.
Для решения сформулированной задачи использовался 

проекционно-сеточный метод Бубнова —  Галеркина с кусоч 
но-постоянными базисными функциями [9]. Принято, что по
перечные сечения вторичной и первичной обмоток трансф ор
матора равны, т. е. S 2= S i .  Введем в области для каждой из 
переменных равномерную сетку с шагом h r = a lN j.  по перемен
ной г и с шагом h^— hlN z  —  по г и представим область в 
виде совокупности прямоугольных областей S i= S i( J  ... \Js n > 
N =N rN z-  Иными словами, представим обе катушки в виде 
совокупности контуров, в данном случае —  прямоугольного 
сечения. Каждой области S;, i = l ,  ... , N  поставим в соответст

вие базисную функцию

(1, Q€«i;

и будем искать приближенное решение для Д (Q, i) в виде

N

к  (Q, i V  W  Фк •
К =  1

1

dt

d i.

dt

K =  1 

NV
K =  1

SuSj к  (Q, Л1) dsî dsj

S2SJ
к  {Q, M ) ds^ d S j =  uo (/) -

_D V V'
^ л 1 ^ 4  ^л 1 Zu

di\‘̂^

dt
K =  1

Рис. 1

функций кусочно-постоянные функции, а не функции более 
сложной формы [9], мы по существу принимаем, что плотность 
тока постоянна по сечению каждого элементарного k-то конту
ра и затем выполняем операцию почленного интегрирования 
в уравнении ( 1) по сечению /-го контура.

Подставляя (7) в (5), получим диф<^ренциальное уравнение 
для тока во вторичной обмотке трансформатора;

(^2 + -1- Rn) h -f (L, + L„2) +

K= 1

(9)

(6

(7)

Система уравнений (8) и (9) является замкнутой системой 
линейных дифференциальных уравнений относительно тока в 

контурах первичной обмотки трансформатора 

тока во вторичной обмотке ij, которая должна быть дополнена 

начальными условиями j^ (0 )= 0  ( fe = l, ... , N) и t2(0) = 0 . И н 

тегрирование системы осуществлялось А-устойчивым неявным 
методом Эйлера, согласно которому для произвольной системы 
дифференциальных уравнений вида

Подставим это значение в уравнение (1) и умножим все чле
ны этого уравнения на ф^. Интегрируя затем все члены получен
ного уравнения по поверхности получим систему дифферен
циальных уравнений относительно неизвестных значений плотно
сти тока в следующем виде:

A - ^  +  By^C (t)

вводится разностная аппроксимация вида 

. Уп+ 1 —  Уп

At
Вуп-ц — С (̂ n-1-i).

(10)

(11)

(8)

где /= 1 ,  ... , N; r j =  Г rds j/s j — средний радиус /-го

контура, К (Q, М ) =  2лг^К (Q, М ) . Величина яв

ляется током в /-М контуре. П равая  часть уравнения (8 ) записана  
с учетом (3) и (4). Выбирая согласно (6) в качестве базисных

Для системы линейных дифференциальных уравнений (8), 
9) могут быть записаны рекуррентные соотношения вида (11), 
позволяющие определить последующие значения y^+ i по из
вестным предыдущим Уп- Используемые соотношения подроб
но не приведены ввиду их громоздкости. Интегрируемая сис
тема дифференциальных уравнений содержала 10 1 уравнение 
(N j.=  N z = lO ) .  Для контроля правильности расчета на ЭВМ  
вычислялся баланс энергии, который совпадал с  точностью до 
нескольких процентов, а также выполнялось сгущение прост
ранственной и временной сетки.

Одним из трудоемких этапов численной реализации мате
матической модели является вычисление интегралов вида

^  ’ (*2)

которые при / = к  вычислялись согласно известному выражению  
для индуктивности кругового контура малого сечения [8], 
а при ] Ф к  — по квадратурной четырехточечной формуле Гаус
са [10].
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Рис. 2
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Анализ результатов расчета. Рассчитывались распределе
ния плотности тока в первичной обмотке, значения токов в 
первичной и вторичной обмотках, энергии, выделяемой в на
грузке, потерь энергии, выделяемой в сопротивлениях транс
форматора и запасаемой в виде энергии магнитного поля в 
индуктивностях трансформатора, а также к. п. д. трансфор
матора.

Расчеты проведены при различных геометрических р а з 
мерах соленоида а, h, d и различных значениях омической на
грузки Rs- Принималось, что первичная обмотка трансформа
тора подключается к источнику с постоянным напряжением

Н а  рис. 1 представлены результаты расчета распределения 
относительной плотности тока ji/jo  в витке первичной обмотки 
трансформатора, имеющего вид соленоида со следующими соот
ношениями геометрических параметров; a/h=0 ,4 ; d / h = l ,  2 ; 

^ н = ^ н / (^ н + ^ т )>  где R i= R ^ + R ^ -  R i —  сопротивление пер

вичной обмотки при равномерном распределении тока, —  

сопротивление вторичной обмотки, приведенное к числу витков 
первичной обмотки. В проведенных расчетах принималось 

R i = R ' 2= ^ , dl{agah). Распределение плотности тока 8 ^/4  сечения 

трансформатора представлено на рис. 1 для двух произвольных 
моментов времени ^ /7 = 0 ,0 0 4  и 0,02, где T = L j R i  —  постоян
ная времени первичной обмотки трансформатора с  равномер
ным распределением тока. В качестве базисной плотности тока 
/о принята плотность тока в первичной обмотке трансформатора  
в установившемся режиме: /„=аэМ о/(я d).

Как видно из рис. 1 в рассматриваемые моменты времени 
скин-эффект проявляется достаточно сильно, причем в момент 
времени t /T = 0 ,0 2  к. п. д. максимален. Плотность тока увеличи
вается в основном на внутренней стороне и торцах трансформа
тора, что характерно для распределения токов в одновитковом 
соленоиде. При этом неравномерность распределения плотно
сти тока по сечению обмотки трансформатора тем больше, чем 
больше ток намагничивания, равный разности первичного и 
приведенного к числу витков первичной обмотки вторичного 

тока =  «1 —  t j .

Н а  рис. 2 приведены распределения плотностей тока для 

двух крайних случаев, соответствующих холостому ходу ( ^ н = 1) 
и короткому замыканию ( ^ н = 0) трансформатора той же геомет
рии для момента времени t/T = 0 ,0 2 . В режиме холостого хода 
ток нарастает только в одновитковом массивном соленоиде; 
наблюдается ярко выраженный скин-эффект. При коротком  
замыкании трансформатора токи в соленоиде распределяются 
относительно равномерно.

Н а рис. 3 представлены зависимости от времени тока в 
первичной обмотке и приведенного к числу витков первичной 

обмотки тока вторичной обмотки i j ,  отнесенных к току устано

вившегося режима в первичной цепи трансформатора

‘ о ’ Ч  =  ЧА ’о ч ^2 =  4 / ‘ о ’ где =  jQah =  UQa^ahl{nd). Коэф

фициент омической нагрузки здесь равен / г н = 0 ,9 .

Для сравнения на рис. 3 приведены зависимости токов 

‘ 1а ~  ‘ 1а/‘ о ^  ‘ 2а “  *2а/‘ 0’ полученные при расчетах переходно

го процесса в безжелезном трансформаторе в эквивалентной схеме 
с сосредоточеннйми обмотками, т. е. при отсутствии скин-эф
фекта, по известным выражениям [11]. Расчетная величина вза
имной индуктивности в этом случае принималась равной вели
чине индуктивности соленоида, имеющего размеры трансформа
тора. Как видно из рис. 3, при учете скин-эффекта ток первич
ной цепи возрастает, а вторичной —  снижается. Увеличение 
тока первичной цепи обусловлено, в основном, смещением плот
ности токов ко внутренней поверхности трансформатора; при 
этом уменьшается эквивалентная индуктивность соленоида, а 
также ослабляется магнитная связь между первичной и вторич
ной обмотками и уменьшается ток во вторичной цепи. Н а  рис. 4 
и 5 представлены энергетические характеристики безжелезного 
трансформатора для различных соотношений геометрических 
параметров трансформатора при k = 0 ,9 .  Пунктиром показаны
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графики энергии Q =  выделяемой на сопротивлении

нагрузки и отнесенной к базисной величине энергии Qo=Uo*o^- 
Сплошными линиями показаны графики к. п. д. r\=Q/N, где 
N  —  энергия, подводимая к трансформатору от источника:

N

Н а рис. 4 приведены зависимости Q/Qo и Т1 от текущего 
времени t iT  для различных соотношений геометрических п ара
метров a/h  и при неизменном среднем диаметре соленоида. Там 
же показаны характеристики, полученные для d h = A  аналити
чески по схеме с сосредоточенными обмотками, т. е. без учета 
скин-эффекта.

Как показали результаты расчетов, в трансформаторах с 
соотношениями alh>\  (относительно плоские катушки) скин- 
эффект выражен сильнее и обусловливает более низкие энерге

тические показатели по сравнению с трансформаторами, у ко
торых соотношение сторон a / / i< l .

Зависимости энергетических характеристик от текущего 
времени при различных значениях среднего диаметра соленоида 
и для а /Л = 0 ,4  показаны на рис. 5. Сопротивление нагрузки  
не изменялось, коэффициент нагрузки составлял А:н=0,9 при 
d // i= l,2 . Как показали результаты расчетов, с  увеличением сред

него диаметра, с одной стороны, ослабляется скин-эффект и 
уменьшаются св язанные с этим потери энергии в обмотке, а с 
другой —  уменьшается величина запасаемой магнитной энергии 
в магнитном поле обмоток трансформатора, однако увеличива
ется омическое сопротивление обмоток трансформатора и свя
занные с этим потери энергии. Оптимальное соотношение dih  
по максимуму к. п. д. лежит в пределах d /h =  1,5— 2,4 для задан
ных параметров трансформатора и нагрузки.

Выводы. 1. Установлено, что скин-эффект в импульсном 
безжелезном трансформаторе снижает энергетические показа- 
гели —  к. п. д. и уровень энергии, передаваемой в нагрузку. 
В о временных режимах, соответствующих максимальному 
к. п. д. передачи электроэнергии, эти показатели снижаются 
на 5— 30 % в зависимости от соотношения геометрических р аз 
меров трансформатора.

2. Влияние скин-эффекта проявляется наиболее сильно 
в трансформаторах, выполненных в виде плоских катушек (а /Л >  
> 1 ) . В т р ан с^рм ат орах , выполненных в виде соленоидов с

относительно тонкими и высокими стенками (а /А < 1), влияние 
скин-эффекта на электрические характеристики трансформа
тора невелико.

3. Разработанная программа расчета может быть положена 
в основу проведения оптимизационных расчетов безжелезных 
импульсных трансформаторов с учетом скин-эффекта в витках 
его обмоток.
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Оценка предельных значений потерь электроэнергии 

в магистральных сетях
ГОРДЕЕВ В. И., ДЕМУРА А. В.

Как известно, для расчета потерь электроэнергии на уча
стке электрической 
>}юрмуле

сети сопротивлением R  за  время Т  по

АГ =  SliRT (1)

требуется знание эффективного (среднеквадратичного) значения 
тока /э. В настоящей работе приводятся результаты анализа 
влияния распределения электроприемников (ЭП) вдоль маги
страли и взаимной коррелированности графиков изменения 
их нагрузок на величину А 1Г , а также влияния соотношения 
между Т и продолжительностью циклов работы ЭП  на погреш
ность расчета Дtt '̂.

Рассмотрим магистраль промышленной электрической се
ти, к которой подключены N  ЭП . Эффективное значение тока 
группы из п ЭП  1, протекающего на участке магистрали со 

противлением Rn,n+^^ между точками подключения п-го и 
(я+1)-го ЭП  равно;

^ э п , п + 1 ~  2  +  + 'г  c‘ s с )  ’
/=1 s=l

г <  S

где 1э ;  —  эффективное значение тока /-го ЭП; i(rs —  взаимно 
корреляционный момент (ВКМ) графиков изменения тока г-го и 
s-ro ЭП; ir e  и ('sc — средние за время Т значения токов этих ЭП.

 ̂ Нумерация электроприемников начинается 

удаленного от источника питания ЭП .

с наиболее

Тогда потери электроэнергии во всей магистрали 

N

т =  J < t , И I 'lit 'Ь ~f~ 1
п =  1

N  /  п п \

д«7 =  3 V  „ ^ 1,

=  3 V
л — I

2
\ / = 1

э/ + 2 ^  [Krs+^rchc) rt + 1̂ *
s =  1
/ •< s  /

Для оценки величины liW  и, главное, влияния на нее ВКМ 
рассмотрим случай равномерного распределения вдоль магистра
ли сопротивлением одинаковых ЭП , работающих в режиме 

корреляционного резонанса^ [1]:

^  " .-2
дг =  3 V п

п =  1

Г =  . . (N + 1 )  (2 N + \ )R ^T .

Потери электроэнергии, рассчитанные без учета ВКМ (кото

рые в данном режиме одинаковы и равны (йф —  1 ) =  D i >

где кф, D i —  коэффициент формы и дисперсия графика нагрузки), 
определяются выражением

N п
- Г 0 .0 . .0/-0

ДГ; = 3 -т:
N

т.
п =  1

 ̂ Режимом корреляционного резонанса (антирезонанса) на
зывается режим наложения графиков, приводящий к максиму
му (минимуму) их ВК М .
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N (N  —  2)
D i

N2
■ D i +

.2

a при нечетном —

При одном и том же значении потери электро

энергии зависят от того, какие именно ЭП  работают в режиме 
корреляционного резонанса, а какие —  в режиме корреляцион
ного антирезонанса. Рассмотрим, например, три случая под
ключения к магистрали (через одинаковые расстояния) 6 оди
наковых ЭП с двухступенчатыми графиками нагрузки.

1) Все ЭП работают в режиме корреляционного резонанса. 
Потери в магистрали равны:

n= 1

2) Первые три ЭП  работают со  сдвигами во времени между 
началами циклов ^i2= ^ is = 0 , т. е. в режиме корреляционного 

резонанса, а три последующие —  со сдвигами <i4= / i 6= ^ ie =  
= 0 ,5  /ц, т. е. в режиме корреляционного антирезонанса с ЭП  
первой группы. В этом случае имеет место следующее распре- 

|деление эффективных значений тока по участкам магистрали:

=  +  4 з = 4 ^ с + 4 1 » ; .  /|з4 =  ^ ‘? + 9 D ^ .

■̂э45 ~  4 D i. /э5б — 25i^ +  D «. /^67 ~  ^Оэ ~

Потери электроэнергии равны:

AW =  3[9\ il+\ 9Di)^T.

3) Первый, третий и пятый ЭП  работают в режиме /13 = / 15= 0 , 
а второй, четвертый и шестой —  в режиме <12 =  ^14 =  ^le =  0,5^ц.

Тогда / | , 2  =  i l  +  D i .

^э5б — 2^ ‘ с +  ^эб7 — ^оэ — Зб^с-

1 I 23 —

2_ _ =  ,2

/2
э̂45

AB7 =  3(91i2 + 3 D i ) - ^ r .

Таким образом, при двухступенчатых моделях графиков на
грузки потери максимальны в режиме корреляционного резонанса 
всех ЭП

Д1Г =  з 2 «М ‘с+С>0 “Ж
п=1

а минимум потерь достигается, когда часть ЭП  работает в ре
жиме корреляционного резонанса, а часть —  в режиме корре
ляционного антирезонанса, причем с одинаковыми сдвигами 
^rg=0 должны работать четные ЭП , а со сдвигами /^8=0 ,5  —
нечетные, или наоборот. В этом случае потери при четном N 
равны:

/  N

Д\Г =  3

Погрешность, обусловленная неучетом ВКМ, равна:

A W —  AW' (Л?— l)(fe|  — 1)

(,V+1 )4  ’

т. е. зависит от числа подключенных к магистрали ЭП.

Если нагрузкой магистрали являются N  одинаковых ЭП , 
периодические графики тока которых описываются двухступен
чатыми моделями с длительностью периода (цикла) ^ц, в случае 
корреляционного резонанса эффективное значение суммарного 
тока магистрали равно:

/оэ =  №'э +  Л' (Л' -  1) { т  +  i l )  =  N ^ il  =  N ^ il +  N ^D i.

Если групповой график нагрузки N  ЭП формируется таким об-
-  т

разом, что максимально возможное число N =  пар ЭП  ра-

+ N (N-2)
ботают в режиме корреляционного антирезонанса, а /V = ----^---

пар Э П — в режиме корреляционного резонанса [1], то при чет
ном N

V
\п= 1

N
D i Т,

а при нечетном N —

Д«7 =  3

NV D i
N

Т.

\п= 1

В настоящее время существуют различные способы учета 
распределения нагрузки по длине магистрали при расчете по
терь электроэнергии [2, 3]. Более точно учесть характер рас 
пределения эффективных нагрузок вдоль магистрали позволяет 
модель диаграммы распределения, которая в общем случае име
ет вид (рис. 1 , а)

/оэ.

1Лг) = оэ —  (® 1 — ! оэ 

а/оэ, (Р + Pi)

(2)

где Р =  (^0 —  сопротивление участка от начала магистра
ли до точки подключения N-to ЭП); Pj =  R i lR ^  (R i —  сопротивле
ние участка магистрали с распределенной нагрузкой); а  —  отно
шение нагрузки на конечном участке магистрали сопротивлением 

( 1 — Р — P i) 7?2 к суммарной нагрузке /оэ: =  (/оэ —  1^ )//о э
{iff —  ток N-ro ЭП); X —  показатель степени.

Потери электроэнергии для модели (2) определяются выраже
нием

р +  а^р , + « 2  ( 1  — Р — Р, )  — (а ,  - ^а ) Р ,х

X
2«1 «1 — а

1^+ 1 2к+ 1 j j =  ^li,R^TK.

Коэффициент К  учитывает характер распределения нагру
зок  вдоль магистрали.

При различных а ,  a i ,  Р, Pi частные случаи моделей диа
грамм распределения эффективных значений тока изобра
жены на рис. 1 ,6  —  и.

Приведенное выше выражение для оценки / 3 , очевидно, 
справедливо и применимо для участков с равномерно распреде
ленной нагрузкой. В случае линейного распределения нагрузок  
вдоль магистрали (А,= 1) потери электроэнергии рассчитывают
ся по формуле

.+ а2 (1— Р) — 4 - р ,хД Г  =  Sf^o^R^T

х (2а^ — — а,а) (3)
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Наиболее часто встречающиеся модели показаны на 
рис. \,б —  д, причем модель на рис. 1 , й является общим 
случаем для трех предыдущих. Потери электроэнергии для 
этой модели (при А,= 1) можно рассчитать по формуле, получен
ной из (3) подстановкой в нее а ,  Р, P j, соответствующих 

рис. 1 , д\

1- - 3-(1- р ) (2- о с - а 2)

Н а рис. 2 для модели рис. 1, д приведены зависимости ко
эффициента К  от величины а  при А, =  1 и различных р.

В частном случае, при а  =  0, Р =  0 (треугольная модель, 

рис. 1 , 6) потери равны:

е. в 3 раза меньше потерь в линии с той же нагрузкой, сосре 

доточенной на ее конце [3].
Если при расчете потерь электроэнергии по формуле (1) 

время Т  больше длительности цикла (ц периодического графика 
нагрузки, то, очевидно, использование значения ig, определен
ного за время [4], для расчета потерь за время Т  может при

вести к погрешности.
Определим влияние продолжительности реализации гра

фика на точность расчета среднеквадратичного значения тока 
на примере трехступенчатых моделей графиков вида

i U) =

I'l.

2tu
Wi,

(4)

|де 0 < а < 1 ; 0 < 6 < 1 .
Эффективное значение тока за время, кратное длительности

j 2
цикла <ц графика, равно =  —^  ( l  +  6^ ) .  Эффективное

значение тока, найденное:

1) за время ^ И ц  (/ =  0 , 1, 2 , 3 , . . . ) ,  т. е. для

числа ступеней =  1 +  3/]

2/„

6 =

tm
J

2

1 J П h

а.) i

в  первом случае (для m i =  1, 4, 7, 1 0 , . . . )

2 — q2 — Yi
6 =

m.(l+ a^ + b̂ ) m i 

BO втором случае (для щ  — 2, 5 , 8 , . . . )

\+а^ — 262 Y2
б = (1 4- _L г,2) Щ

(5)

(6)

2) за время =  —g—  +  Иц, т. е. для ffij =  2 -f 3/

;2  _  ‘■э('” 2 - 2 ) +  »1 +  а 2.2
I •

Определим погрешность расчета квадрата эффективного зна
чения тока;

Зависимости и ^2 от а  и 6 приведены на рис. 3, они поз
воляют определить погрешность расчета ig за время, не крат

ное ^ц, или, наоборот, определить продолжительность реализа
ции графика, при которой погрешность не превысит задан
ное значение.

Изложенное выше иллюстрируется графиками рис. 4, из 
которых, в частности, следует, что использование значения ig, 
найденного за время /ц, для расчета потерь за время Т  приво
дит к погрешности, за  исключением случаев, когда Т кратно 
/ц. Указанная погрешность может быть равна нулю также при 
соотношениях a^-i~b^=2 4, 7, ...) и а^=2Ь^— \ ( т ,=
=  2, 5, 8 , ...) .

Возможность использования приведенных на рис. 3 зави
симостей или выражений, вытекающих из (5) и (6), т. е.

>  lV il/6 ; можно показать на нижеследующем примере-
Пример. График нагрузки задан моделью вида (4) с пара

метрами а = 0 ,6 ,  6 = 0 ,4 . Найти минимальную продолжитель

ность реализации, не кратную /ц для расчета l\, исходя из 

допустимой погрешности 6= 0 , 1 .
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По графику рис. 3 а — 0,6, 6 = 0 ,4  находим; Yi =0,97 , Уг== 
=0,68, откуда m i> 0 ,97 /0 ,l, т. е. «1=10 , 13, Ш а>0 ,68/0,1,
т. е. « 2= 8 , И ...........

Из полученных значений выбираем / п > 8 . Указанный ре
зультат означает, что с погрешностью, не превышающей 6= 0 , 1 , 
можно по значению ig рассчитывать потери за время T ^ 8 t ^ /3 .  
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Исследование параметров линейного асинхронного 

двигателя методом проводимостей зубцовых контуров
БЕСП АЛОВ В. Я ., канд. техн. наук, КУЗНЕЦОВ В. В ., канд. техн. наук, 

СО К ОЛО ВА  Е. М ., канд. техн. наук, СОРОКИН Л . К., канд. техн. наук

Москва

Одной из перспективных областей применения линейных 
асинхронных двигателей (ЛАД) являются транспортные системы 
различного назначения. Для определения оптимальных зак о 
нов регулирования этих машин необходимо решить ряд науч
ных вопросов, таких как исследование динамики двигателей.

Наиболее быстро и с  минимальными затратами информацию
о динамических режимах можно получить различными метода
ми моделирования. В свою очередь, адекватность математиче
ской модели в решающей степени зависит от точности определе
ния параметров электрической машины.

Поскольку немагнитный зазор  Л А Д  относительно велик, 
необходимо более точно учитывать взаимную индуктивность, 
ошибки в определении которой могут привести к существенным 
погрешностям при расчете характеристик Л А Д  в установив
шихся и переходных режимах.

Рассматривается Л А Д , у которого индуктор размещен в 
путевом полотне (рис. 1). Катушка в пазу укрепляется немаг
нитными клиньями. Вторичный элемент состоит из короткозам 
кнутой алюминиевой обмотки, охватывающей зубцы из маг

нитно-мягкого материала. Конфигурация и размеры пазов ин
дуктора влияют на взаимную индуктивность фаз.

Зубчатость воздушного за зора  и дискретное распределение 
обмоток электрических машин приводит к сложному распреде
лению магнитного поля в зазоре . Приходится учитывать также 
непостоянство картины поля, если требуется рассчитать изме
нение проводимости воздушного за зора  при перемещении эки
пажа относительно статора (индуктора). Задачи такого рода 
обычно решаются на основе полуэмпирических методов, наи

более распространенным из которых является метод А. И . Воль- 
дека.

В статье для расчета поля в зазоре  Л А Д  использовался 

метод проводимостей зубцовых контуров (М П З К) [1, 2]. Маг
нитное поле машины рассматривается как совокупность полей.

образованны х токами зубцовых контуров. Под зубцовым кон
туром понимается зубец статора или ротора, как бы охваченный 
витком с током, равным разности токов в реальных проводах 
обмоток, лежащих в пазах по обе стороны от этого зубца. П ро 
вода обмоток могут произвольно размещаться в пазах.

В статье рассматривается достаточно длинный ротор (эки
паж) с короткозамкнутой обмоткой типа «беличья клетка» пр j  
его перемещении с  постоянной невысокой скоростью  порядка 
10— 12 м/с. Экипаж  одновременно находится над шестью индук
торами, причем на всем протяжении рассматриваемого отрезка 
пути магнитное поле каждого из индукторов полностью сцеп
лено с полем ротора. Поэтому пренебрежение краевыми эффек
тами не приводит к значительным погрешностям расчета. При 
необходимости краевой эффект можно учесть введением допол
нительных контуров [4].

Определение взаимных индуктивностей между фазой ста
тора и зубцовым контуром вторичного элемента, между конту
рами статора (вторичного элемента) методом проводимостей 
зубцовых контуров можно подразделить на несколько этапов 
расчета: определение магнитного поля зубцового контура при 
особых граничных условиях [1 , 2 ] при различных положениях 
статора и ротора; расчет зависимостей магнитных проводимостей 
зубцовых контуров статора и ротора от угла их взаимного по
ложения; расчет индуктивностей обмоток статора и ротора.

Магнитное поле воздушного з а зор а  можно рассматривать 
как совокупность полей, образованных токами зубцовых кон
туров. Пусть известны токи пазов, в которых размещаются 
провода обмоток статора и ротора. Токи в пазах можно пред-i 
ставить через контурные токи i'k , охватывающие зубцы:

; —  *к , Z-1,*1П —  ‘ К1 —  *к г; (1)
где Z —  число пазов.

Для однозначного определения контурных токов к этой систе
ме уравнений надо добавить условие непрерывности магнитного 
потока всей совокупности контуров, которое при двухсторонней 
зубчатости сердечников статора и вторичного элемента будет:

Z

V %  =  Ио̂ 6 2  f̂e‘K =  0, 
I k =  1

(2)

где Фй —  поток fe-ro контура; / j  —  осевая длина машины; Xfe —  маг
нитная проводимость для потока k-то контура.

Совместное решение уравнений (1) и (2) дает возможность 
определить контурные токи статора и ротора. Контурный ток 
можно определить как сумму:

(3)

Ток находится путем совместного решения системы (1) и 

уравнения для суммы контурных токов

Рис. 1. Поперечное сечение индуктора и вторичного элемента Л=1
(4)
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Дополнительный контурный ток одинаков для всех конту

ров. Учитывая (2), получим

М

2
ft= 1

(5)

i] Яй
Л=1

В большинстве случаев дополнительный контурный ток 
невелик. Он обращ ается в нуль в симметричных машинах, ес
ли при смещении на полупериод поля токи в проводах повто
ряются с обратным знаком [2]. При этом период дискретных 
структур сердечников и проводов должен укладываться в по- 
лупериоде поля целое число раз. Это условие может быть вы
полнено в Л А Д  с целым числом пазов статора (индуктора) на 
полюс и фазу и четным числом пазов вторичного элемента на 

пару полюсов.

Использование М П З К начинается с расчета магнитной про
водимости между зубцовыми контурами статора и вторичного 
элемента при изменении их взаимного положения и униполяр
ном возбуждении одного из упомянутых контуров. Наиболее 
простым способом определения проводимости является модели
рование поля зубцового контура на проводящей бумаге, одна
ко более точные результаты получаются при расчетах на 
ЦВМ .

Н а рис. 2 приводятся результаты расчетов взаимных про
водимостей зубцовых контуров, выполненных этими двумя ме
тодами. Исследования проводились для нескольких вариантов 
паза вторичного элемента. В двух вариантах рассмотрены обыч
ные прямоугольные пазы, отличающиеся размером площади 
поперечного сечения; они называются большим и малым пазом. 
Два другие варианта предполагают наличие скоб у большого 
и малого пазов. Эти скобы уменьшают раскрытие пазов, влия- 

'ют на характер поля в зазоре  Л А Д .

При расчете индуктивностей Л А Д  с помощью М П З К были 
приняты следующие допущения: магнитная проницаемость ста
ли бесконечно велика; магнитное поле в пределах расчетной 
длины машины плоскопараллельное; вихревые токи в стали пре
небрежимо малы; токи равномерно распределены по сечениям 
проводов обмоток; потоки рассеяния лобовых частей обмоток не 
зависят от перемещения экипажа; потоки пазового рассеяния  
индуктора и вторичного элемента не зависят от перемещения 
последнего до тех пор, пока поле индуктора полностью сцепле
но с полем экипажа.

На основании первого допущения индуктивности конту
ров не зависят от токов контуров, что позволяет рассчитывать 
их при любых, в частности, единичных токах контуров. Два 
последние допущения справедливы, поскольку при перемещении 
экипажа, с  момента полного сцепления поля статора с вторич
ным элементом и до начала выхода статора из-под экипажа 
индуктивности рассеяния обоих элементов изменяются незна
чительно по отношению к их средней величине, и в первом при
ближении этими изменениями можно пренебречь.

Расчет индуктивностей Л А Д  поясняется схемой замещения 
(рис. 3), составленной с учетом принятых допущений. Потенциа
лы ярем статора и экипажа приняты равными нулю. Зубцы ох 
вачены контурными токами и имеют потенциалы (м. д. с.), 

численно равные контурным токам одновитковых зубцовых кон
туров. Между узлами первичного и вторичного элементов вклю
чены удельные магнитные проводимости воздушного за зора  на 

единицу расчетной длины машины, равные г д е / г = 1н-25.

/ = 1^ г д ,  Zj число пазов статора; гд —  число пазов вторич

ного элемента. Между узлами вторичного элемента включены 

проводимости рассеяния пазового и по коронкам зубцов 

где г = 1 — 1, /+ 1 . Между узлами статора включены однотипные 
проводимости для потоков рассеяния пазового и по коронкам  

зубцов где s = k — \, k+\.

С использованием этой схемы замещения были рассчита
ны потокосцеплен и я всех контуров и магнитные потоки в от
дельных зубцах. При определении потокосцеплений контуров 
вторичного элемента, обусловленных полем фазы статора, по
лагаем, что потенциалы этих зубцов и их контурные токи рав
ны нулю. Взаимная индуктивность между фазой А  статора и 
принятым за первый зубцовым контуром вторичного элемента 
равна потокосцеплению контура при некотором значении тока 
фазы А . Решая линейную задачу, в которой индуктивности от 
токов не зависят, принимаем, что по фазе протекает единичный

Рис. 2. Взаимные проводимости зубцовых контуров; а  — малог

паза; б  —  большого паза; -----  —  моделирование;------- --
расчет

Рис. 3. Схема замещения магнитной цепи Л А Д  

ток, Тогда индуктивность фазы

Потокосцепление 1-то контура вторичного элемента опреде
лится как сумма потокосцеплений от токов всех контуров ста
тора, образующих фазу А:

k=i ft=i
(6)

где Cft —  коэффициент кратности для потокосцеплений, опреде
ляемый по схеме обмотки фазы А.

Коэффициенты кратности отражает тот факт, что в общем 
случае различные зубцы охвачены разным числом витков фазы. 
Коэффициент фаз А , В , С  для одного и того же зубцового 
контура различны. И х можно определить, построив схему про
странственного распределения м. д. с. всей обмотки.

Примем Имея в виду, что число витков обмотки

фазы А статора равно оУ д , т . е. число витков каждого зубцового 
контура статора равно c % W a  и ч т о  контур короткозамкнутого 
вторичного элемента одновитковый (а< /= 1 ), можно записать;

(7)

где Ц  —  проводимость для потока воздушного зазора k-то конту

ра статора, сцепленного с 1-ьл контуром вторичного элемента 

(рис. 3). /g —  расчетная длина воздушного зазора

в вертикальном направлении (вдоль зубца индуктора).

Сдвиг S* между контурами в направлении движения экипажа 

определяется по формуле;

s f= S o  + ( /- l) / ,/ ? - (* - l) ^ ^ s - 5 . (8)

где S„ —  начальное смещение между осями контуров, 5  —  пере
мещение ЛАД , tz —  зубцовые деления.

В силу справедливости принципа взаимности; =  

L * =  Верхний индекс соответствует возбужденному контуру, 

нижний —  контуру, с которым сцеплено поле.
При перемещении первого контура вторичного элемента 

относительно статора получим для каждого нового его положе-
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fe=l k=\
X h (9)

При перемещении вторичного контура его взаимная индук
тивность с фазой статора меняется в зависимости от относитель
ного положения их осей согласно рис. 4.

Для определения собственных индуктивностей зубцовых 

контуров вторичного элемента также использовалась схема з а 
мещения (рис. 3). Допустим, что теперь возбужден единичным 
током первый его зубцовый контур, а потенциалы всех осталь
ных зубцов машины (узлов схемы замещения) равны нулю. Тог

да полное потокосцепление рассматриваемого контура равно:

’I’ll = t l 2 + t l , (10)

Здесь i f i j  —  потокосцепление первого зубцового контура вто
ричного элемента с полем его г^-го зубцового контура; гд —  

потокосцепление первого зубцового контура вторичного элемента 

с полем его г^^-гo зубцового контура; ijjj® —  потокосцепление пер

вого зубцового контура вторичного элемента с потоком, проходя

щим в статор:

’I’?
fe=I

1‘1'

следовательно.

’I’ll
=  ■фи-

(11)

(12)

Рис. 4. Взаимные проводимости зубцового контура ротора и 
фазы статора; а  —  для большого статора; б  —  для малого паза;

1  —  со скобой; 2  —  без скобы

ния проводимость вида Ц  (рис. 2 ), индуктивность l ’I  и соот

ветствующее им потокосцепление и, следовательно, =

Тогда взаимная индуктивность 1-то контура вторичного 
элемента с  фазой А статора определится выражением;

Индуктивность фаз (на одну сторону индуктора)

собственная взаимная

Паз к
се;

1

, &

К
ТО
К
S

§
с

R
0)
и
и 0) 
то я 
О.Х

К
R

1
О.
U

ТО
а
«о
а>
ч
о
с

к
0)
(J
(J
то S 
P.S

Большой
без скобы 1,376 1 .0 0,3764 1,375 1 ,0 0,375
со  скобой 1,4878 1 ,0 0,4878 1,400 1 ,0 0,400

Малый
без скобы 1,674 1 ,0 0,6737 1,677 1 ,0 0,4038
со  скобой 1,809 1 ,0 0,8095 1,794 1 ,0 0,794

фазы, которую  можно рассчитать, суммируя потокосцепления 
всех охваченных ею зубцовых контуров статора и деля эту сум
му на единичный ток фазы (при любом смещении экипажа от
носительно статора). Собственное потокосцепление контура ста
тора определяется по формуле (13);

'^kk— t-k. k+\̂k + (15)
г= 1

где взаимная индуктивность зубцовых контуров статора

k+  1 =  k+ 1 (16)

и взаимная индуктивность контура статора с некоторым конту
ром вторичного элемента

(17)

Собственную индуктивность половины фазы статора можно 
выразить как

l / 2Zj /гд

=  2  СП  2  1 +
Ч>А
'А fc=l \/=1

h . k-1+К‘Л к (18)

Взаимная индуктивность фаз А и В  статора определяется по 
формуле:

k= 1

+  h ,  k - i  +  K■лк (19)

где

’I’ l l  = ^ 1 2 ' l  + ^ 1 ,  г д Ч  +  2
k= 1

Можно записать

(13)

- 2
fe=i

l 1 - 1. г,

\

-f 2  + ^л/,
k=i '

(14)

Xi z —  магнитные проводимости между первым и вто-
’ Rгде Я(.

рым, а также между первым и 2д -м контурами вторичного эле

мента; —  проводимость между первым контуром вторичного 

элемента и k-м контуром статора; —  проводимость лобового 
рассеяния контура (рассчитывалась по приближенной методике).

В симметричных машинах с целым числом пазов на полюс 
и фазу, когда в любой момент времени картина поля, создава
емого фазой под одной ее половиной, аналогична и противо

положна по знаку картине поля под другой, индуктивность 
всей фазы определяется собственной индуктивностью половины

Изложенным методом были рассчитаны индуктивности 
для Л А Д  с конструкцией паза индуктора, представленного на 
рис. 1. Результаты расчета в относительных единицах (см. 
таблицу) показывают, что при соотношении б /т = 0 ,1 индуктив
ности рассеяния могут составлять до 80 % , что является харак 
терной особенностью конструкций многополюсных Л А Д .

Физический смысл собственных и взаимных индуктивностей 
связан с сущностью метода проводимостей зубцовых контуров 

[1, 2].
Выводы. 1. Метод проводимостей зубцовых контуров поз

воляет рассчитать поле в рабочем воздушном зазоре  ЛАД , 
оценить влияние дискретности обмоток, зубчатости сердечников 
статора и вторичного элемента на величину и зависимость ос
новных индуктивных параметров от перемещения экипажа.

2. Индуктивности фаз индуктора и контуров вторичного 
элемента слегка изменяются при перемещении экипажа, при
чем изменения больше проявляются при открытых нескошенных 
пазах (рис. 4). Указанные зубцовые пульсации индуктивностей 
могут вызвать значительные вплоть до недопустимых пульсации 
токов, наведенных в короткозамкнутой вторичной обмотке ЛАД. 
Пульсации можно уменьшить, применяя скос пазов.

3. В результате исследования были получены значитель
ные составляющие рассеяния по сравнению с полезной состав
ляющей собственных индуктивностей фаз статора и контуров 

вторичного элемента.
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Гармоники тока нулевой последовательности в 

цепях с вентильными преобразователями

Е М Е Л Ь Я Н О В  В. М., К РА Й Ч И К  Ю. С., М И Н И Н  В. Т.

Ленинград

При оценках несинусоидальности токов и напряжений  

в электрических сетях и других трехфазных цепях, примыкаю
щих к вентильным преобразователям, выделяют и особо учиты
вают гармоники тока нулевой последовательности. Они имеют 
отличные от гармоник прямой и обратной последовательностей 
характеристики распространения и обуславливают ряд специ
фических неблагоприятных последствий, в частности, ухудша
ют условия работы земляных защит и оказывают сильное нега
тивное влияние на линии связи. Последнее заставляет норми
ровать гармоники тока нулевой последовательности в электри

ческих сетях жестче, чем прямой и обратной.
Принято считать, что гармоники тока нулевой последова

тельности создаются преобразователями с нулевыми выводами 
и не генерируются мостовыми преобразователями. Однако это 
не вполне верно. Хотя в фазах мостовых преобразователей нет 
гармоник тока нулевой последовательности, но из-за несим- 
метрии примыкающих цепей гармоники тока в этих цепях пе
реходят из одной последовательности в другую, в том числе в 

нулевую.
Если на преобразовательной подстанции имеются узкопо

лосные резонансные фильтры, то именно в них осуществляется 
такой переход. Это объясняется большими значениями гармо
ник тока в указанных фильтрах и тем, что даже незначительная 
их расстройка, разная в разных ф азах, приводит к резко выра
женной несимметрии параметров на частотах фильтруемых гар

моник. Далее будем считать, что каждый узкополосный фильтр 
является единственным источником несимметрии на частоте 
фильтруемой им гармоники. В схему замещения для токов ну
левой последовательности такой фильтр может вводиться в виде 

квивалентного источника, имеющего э. д. с.

Ёд — I-iẐ  + /jZj 

и внутреннее сопротивление

•Zbh  =  2 о ,

(1)

(2)

Здесь и /2 —  гармоники тока прямой и обратной последователь
ностей, протекающие через данный фильтр; E s ( S = 0 , 1 , 2 ) —  
симметричные составляющие сопротивления фильтра, выражаю
щиеся через сопротивления его фаз:

1 - i
2nS

Za -̂ -Zsb -+-2ce )• (3)

бые значения в некоторых фиксированных пределах:

—  Дл: , д:д, х с  <  Лл:; (4а)

б) активные сопротивления фильтров от их расстройки не з а 
висят и можно считать их равными во всех фазах:

г а = Г в = г с ^ г . (46)

В силу допущения (46) Z j и Z.̂  теряют зависимость от ак
тивных сопротивлений фильтров и остаются зависящими лишь 

от их реактивных сопротивлений Хд vi Х с ■ В силу допуще
ния (4а) наибольшие по модулю значения Z j и имеют вид

2 ^
3 Ajce (k — \...........6) . Отвечающие им точки на комплек-

2
снои плоскости располагаются на окружности радиуса—д—Дд:, де

ля ее на шесть равных частей. Изложенное позволяет заключить, 
что значения э. д. с. гармоник нулевой последовательности ог
раничены на комплексной плоскости правильным шестиуголь-

2
ником A B C D E F  (рис. 1), вписанным в круг радиуса —̂ 1 А х ,

где / —  гармоника тока прямой или обратной последовательно
сти, протекающая через данный фильтр. Вершины граничного 
шестиугольника соответствуют наиболее неблагоприятным слу
чаям расстройки фильтра, а именно —  расстройкам, при ко
торых реактивные сопротивления в двух фазах фильтра имеют 
максимальные значения одного знака, а в третьей — максималь
ное значение противоположного знака.

Представляет интерес сравнить значения э. д. с. гармоник 

нулевой последовательности Ео с величинами э. д. с. гармоник 
прямой E l  и обратной Е^ последовательностей. Последние ис
пользуются при расчетах гармоник тока и напряжения прямой 
и обратной последовательностей во внешних (относительно пре
образователей и фильтров) цепях. Комплексы этих э. д. с. 
определяются по формулам

£1 =  / iZg , Ё̂  =  Î Zg, (5)

где согласно (46)

Создаваемые т-фазным симметричным преобразователем  
гармоники тока v-ro порядка образуют систему прямой после
довательности при \=рт-\-1 , и обратной при \— р т — 1 { р = 1 ,
2, ...). В первом случае а во втором соответствен
но чему в формуле ( 1) можно учитывать либо одно первое, либо 
рдно второе слагаемое. Такое упрощение (1) позволяет дать ей 
наглядную интерпретацию на комплексной плоскости. При  
этом будем исходить из следующих, достаточно близких к реаль
ным условиям, дополнительных допущений: | j |

а) вследствие расстройки узкополосных фильтров их реа
ктивные сопротивления на частотах фильтруемых гармоник в 
разных фазах могут независимо друг от друга принимать лю-

5 — Электричество № 7

|Наибольшие по модулю значения имеют вид r± jA x , 

а область возможных значений э. д. с. £ j  и выражается на 
комплексной плоскости отрезком GN, расположенным на рас
стоянии /г от оси мнимых величин и имеющим длину 2/Ах. 
Взаимное расположение областей A B C D E F  и GH  и удаление 
их граничных точек от начала координат показывает, что э. д. с. 
гармоник нулевой последовательности на выходе фильтра нельзя 

считать пренебрежимо малыми по сравнению с учитываемыми 
ныне э. д. с. гармоник прямой и обратной последовательностей. 
Во многих случаях э. д. с. гармоник нулевой последователь
ности может даже превзойти э. д. с. гармоник прямой и обратной 
последовател ьностей.
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у/̂ 7777.

Од=-Лх,Лв=Хс=4х; \

(х̂ =лв=-4х,л’с=4л;

М (х^=Л5 = Лс = -4х)

Рис. 1. Области возможных значений э. д. с. гармоник нуле
вой последовательности fA B C D EF ), прямой и обратной последо- 
вательногтей (GH )

Рис. 2. Схема преобразовательной подстанции, в фильтровых 
цепях которой наблюдались гармоники тока нулевой последова
тельности; 1 —  двухмостовой 1 2 -фазный преобразователь; 2  — 
преобразовательные трансформаторы; 3 —  комплект фильтров

Гармоники тока нулевой последовательности зависят от того 
имеются ли контуры для их протекания и какими сопротивления
ми они обладают. В этом отношении определяющую роль играет 
схема фильтров, способ заземления их нейтрали и место вклю
чения фильтров в схему подстанции.

Если фильтры соединены в звезду с глухо заземленной нейт
ралью и включены на общие сборные шины подстанции, то гар
моники тока нулевой последовательности, появляющиеся вслед
ствие несимметрии фильтров, замыкаются через эти фильтры 

и внешние ветви, одну из которых составляют отходящие от под
станции линии, а другую —  сетевые обмотки преобразовательных 
трансформаторов (предполагается, что нейтрали в сети и у пре
образовательных трансформаторов заземлены).

Если фильтры собраны в треугольник или звезду с незазем- 

ленной нейтралью, то гармоники тока нулевой последователь
ности локализованы цепями фильтров и не выходят за пределы 
подстанции. Такая же внутренняя локализация гармоник тока 
нулевой последовательности происходит и при включении филь
тров на стороне собранных в треугольник третичных обмоток 
преобразовательных трансформаторов. Благодаря тому, что во 

всех этих случаях гармоники тока нулевой последовательности 
не попадают в Л ЭП , отходящие от преобразовательных подстан
ций, удается избежать повышенного влияния этих Л ЭП  на ли
нии связи. Указанные особенности следует учитывать при срав 
нении различных вариантов выполнения фильтров.

В случае параллельной работы нескольких фильтров гармо
ники тока нулевой последовательности, возникающие в одном 
из фильтров, могут замыкаться через другие. Нередко на пре-

Звено 
верхних частот

Звено 

13-й гармоники

Звено 
11-й гармоники<

п А Л / V v

- A / X / V V

SA

1S0A

‘ISA

460А

Звено 

5-й гармоники

Фазны е  

напряжения

Рис. 3. Осциллограммы токов в фазах  и нулевых проводах 
фильтровых звеньев на преобразовательной подстанции рис. 2 
(числовыми отметками обозначены действующие значения то

ков, определяемые по амперметрам)

образовательных подстанциях параллельно включаются фильт
ры, настроенные на соседние гармоники в спектре тока преоб
разователя (например, на пятую и седьмую или на одиннадца
тую и тринадцатую). В контурах, образуемых такими фильтрами, 
происходит сложение гармоник тока нулевой последователь
ности, возникающих в каждом из них, причем из-за близост() 
частот кривые результирующих нулевых токов имеют форму 
биений.

Описанные явления наблюдались на мощной преобразова
тельной подстанции, служащей для асинхронной связи энерго
систем. Преобразователи на этой подстанции, выполненные по 
двухмостовым 1 2 -фазным схемам, получали питание от трансфор
маторов, к третичным обмоткам которых был присоединен комп

лект фильтров, состоящий из узкополосных звеньев 5-, 11- 
и 13-й гармоник и ш ирокополосного звена верхних частот (рис. 2).

Во время измерений преобразователи работали с мощ
ностью около 300 МВт. Измерения показали (рис. 3), что в узко
полосных фильтровых звеньях возникают гармоники тока ну
левой последовательности, которые замыкаются через параллель

но включенные звенья. Наибольшие гармоники тока нулевой 
последовательности —  до 20 % фазных значений возникали в 
звене 11-й гармоники (замыкались через звено 13-й гармоники) 
и в звене 13-й гармоники (замыкались через звено 11-й гармони
ки). В нулевых проводах обоих звеньев кривая тока имела ф ор
му биений и этот ток превышал в некоторых режимах уставки 
земляной защиты фильтровых конденсаторных батарей. Для от; 
стройки защиты ее реле были зашунтированы KOHAeHcaTopaMHi 
имеющими на частотах 11- и 13-й гармоник сопротивление в не
сколько раз меньше, чем сопротивление самих реле. Условия 
срабатывания защиты на частоте 50 Гц от этого практически не 
изменились, а ложные срабатывания от высших гармоник тока 
нулевой последовательности прекратились.

Выводы. 1 . При некоторых видах несимметрии трехфазных 
цепей, примыкающих к вентильным преобразователям, высшие 
гармоники тока преобразователей в этих цепях переходят из пря
мой и обратной последовательностей в нулевую.

2. Если на преобразовательной подстанции имеются узко
полосные резонансные фильтры, то неидентичность их настройки 
в разных фазах при наличии цепи для токов нулевой последова
тельности может быть основной причиной такого перехода.

|3. Возможность возникновения высших гармоник тока нуле
вой последовательности надлежит учитывать при выборе схемы 
фильтров, места их присоединения, характера заземления ней
трали и способа настройки. Учет этих гармоник необходим также 
при разработке земляной защиты фильтрового оборудования 
и защиты линий связи от мешающего влияния со стороны ЛЭП  
связанных с преобразовательными подстанциями.

[05.02.85]

\AA/WV4AAAAA/
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Применение внешних конечных элементов 

при расчете плоскопараллельных потенциальных полей

УДК 537.212.001.24

к  ИРЬЯ к о в  А. М., канд. техн. наук

Новочеркасский политехнический и н ст и т у т

При расчете электро- и магнятостатических полей методом 
конечных элементов (МКЭ) часто встречаются задачи, в которых 
необходимо производить вычисления вблизи острых кромок  
электродов или в неограниченной области [1]. Схема решения 
этих задач следующая [2]: I) заданная область разбивается на 
внешние конечные элементы (В К Э )' и треугольники, внутри 
которых задается аппроксимация функции U; (х, у) в виде поли
нома; 2 ) для всех элементов определяется функционал вариа
ционной задачи, из которого получают линейную систему алгеб
раических уравнений М КЭ относительно значений искомой 
функции (потенциала «;) в узлах.

Функция, аппроксимирующая точное решение, должна 
быть согласована [2 . Чтобы согласовать решение в В КЭ и в тре
угольниках, граничащих с ВК Э , в [1] вводится определение 
«линейчатых треугольников» (ЛТ), внутри которых функция 
Uj (д:, у) выражена через значения решения во внешнем элемен
те. При таком согласовании коэффициенты системы уравнений 
МКЭ могут быть определены только численно, что значительно 
усложняет алгоритм решения и увеличивает вычислительные 
погрешности. Кроме того, в [1] не дано решение для прямоуголь
ной границы ВК Э , которая является наиболее удобной при со 
ставлении численных алгоритмов.

Целями предлагаемой статьи являются: 1) такое согласова
ние ВК Э и ЛТ , при котором коэффициенты квадратичной формы 
функционала вариационной задачи, а следовательно и системы 
уравнений МКЭ, вычислялись аналитически; 2) решение задачи 

только для круглых, но и прямоугольных границ ВК Э .
Напомним постановку задачи для сектора [1]: ищем решение 

уравнения Лапласа А и = 0 .  Область задана между двумя полу- 
бесконечными плоскостями, расположенными под углом 
и имеющими потенциал и (р, 0 )= и  (р, 0 ^ )= О  (рис. 1). Радиус 
границы выбран так, чтобы внутри ВК Э  отсутствовали источ
ники поля, а среда была однородной. Внутренняя область р а з 
бивается на конечные элементы — треугольники. Внутри каж 
дого треугольника аппроксимирующая функция имеет вид:

и Н х , у) =  У ц + У 21Х +  УзИ/> (1)

где

и (р ,  0) =  V  /„^ ^ '•s in X n e ,

П~ 1

где t =  /?/р; X =  я/0к;

2
fn =  \ u ( R ,  0) sin ХпМв.

О

нице примыкают k треугольников, то (4) можно записать в виде; 

k в;

/т. =  -д— j  (v,i + Y2,/?cos0 + V3,.;?sin0)sinXn0d0 =

= 2  (5)
1=0

где P in  =  A in +  B in:

OA я |“ iGi(i-f])7! + 6iG,(;+j)„-l-CiG3(i+j)„; 1= 0 , ! , . . . ,  1

Vu =  Щ- =  2ДГ +

+  b}ui +  b ^ u ^ ) ;  =  [ c i_ iu i _ i+ c * iu i  +  c f u ^ )

a, — значения потенциала в граничных узлах; —  значения по- 

гнциала во внутренних узлах; Д;, Oj, Ь{, с,-, . . . — константы, 
зависящие от координат узлов треугольного элемента N i [2 ].

Так как в цилиндрической системе координат (рис. 2) х =  

=  p c o s 0 , у =  р  s in 0 , то

M ^ i(p , 0) = Y i j+ V 2 ;P C O S 0 - f7 3 ip s in 0 .  (2)

Решение для внешней области имеет вид [1 и 3]:

(3)

(4)

Разбиение границы на участки зависит от разбиения внут- 
енней области на треугольники и поэтому необязательно узлы 

на дуге окружности являются равноотстоящими. Если к гра-

2Д;В
lo, i =  0;

2 A G\in f  ^2in  “b С,- Оз;„, i — 1 , 2 ,  . . . , k\

(O; 1 =  0;

0b
—  G iin  =  ■

— COS XnQi -j- cos Xn0;_x 
kn '

2 G « in  —

Gain —

—  cos (Я я +  1) 0 ; + C O S (X «+  1 ) 0 , - 1  
2 (Xn+l)

— cos (Яга —  i)0 i +  cos (Xrt —  l)0 j- i

2 (X n — \)

0,25 ( —  cos20; 4-cos20 i_ i); X n = I ;

s in  (Яга —  1 ) 0 ; — sin (Яп— 1 ) 0 ,- j

2(Яга— 1) “

sin (Яга -4- 1) Oj -  sin (Яга +  1) 0,-_i

2 (Яга +  1) ’ лга?!= 1,

0 ,5  (0г —  0 i- i )—  0,25 (s in20 j —  s in 2 0 i_ i) ; Яга =  1.

Тогда

«(p, 0) =  2
<=0

где

n— 1
oo

a f  =  a f  (p, 0) =  2  sin ^ 0 .

(6)

(7)

(8)
n = [

+-H.C L-1

u(p,0)
Q'̂  Ĵ pTTTTTT!

 ̂ ВК Э  —  часть заданной области, в которой решение зада
чи Дирихле получено в аналитической форме, хотя термин 
конечный не совсем удачный, так как область может быть и 
бесконечной.

Рис. 1. Область задания —  сектор

Рис. 2. Треугольный элемент Л^;, примыкающий к дуге гра
ничной линии с В К Э , в декартовой системе координат, совме

щенной с полярной
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Рис. 3. Соответствие узлов разбиения границы при конформном  
отображении внешней области прямоугольника на внешнюю 

область круга

Интеграл Дирихле для ВКЭ имеет вид

со 0Ь
X'

ди

X аР.пР

ди

дв
dQdp =

jn и,и

nP ,„D
.N

■/“/

+

\n= 1 
/ 00

k k 

- V V ,

,=0 /=0

nD- D-

\n= I

(9)

X — С \ p cos 0 - cos 30 -
56

cos 70 —  . . .

y =  C (p sin 0 +  sin 30 — sin 70 -f

(10)

где С определяется из условия х — d^ 12 при 0 =  О и р =  /?.

В [6] определены оценки точности отображения при ограни
чении рядов (10). М ожно ограничиться тремя первыми членами, 
хотя выбор большого числа слагаемых не вызывает принципиаль
ных затруднений. Предположим 0 ^ = 2 я . Прямоугольник раз 
бивается на элементы (рис. 3). На границе имеем /г+ 1 узел. 
Внутри треугольников решение кусочно-линейное (1). И з (10) 
определяется соответствие между координатами узлов на пря
моугольнике Xj, У1 и на окружности 0,-. Если заменить в (1) х 
а у по формулам преобразования ( 10), то будет выполняться

согласование функции и внутри треугольников, примыкающих 
к прямоугольной границе, и внешнего элемента на отображенной  
плоскости t. Дальнейшие рассуждения ничем не отличаются от 
предыдущих.

Базисные функции (7), (8) и интеграл Дирихле (9) будут 
иметь тот же вид с точностью до коэффициентов, при вычислении 
которых, как и в (5), все интегралы можно взять. Итак, при 
выбранном соответствии между функцией и (х, у) на границй 
прямоугольника и и (R , 0) на окружности интеграл Дирихле 
имеет одно и то же значение и для внешности круга, и для внеш
ности прямоугольника. Добавляя к нему интеграл Дирихле 
по внутренним треугольникам, получаем функционал вариа
ционной задачи. Согласование внешнего и внутренних элемен
тов очевидно.

Неизменность интеграла Дирихле при конформном отобра
жении можно использовать для решения задачи с угловыми 
электродами [4]. При отображении внешности сектора на его 
внутреннюю область [6] на границе точки не смещаются и вы
ражение (9) остается без изменений.

Вариационная постановка задачи может быть осуществлена 
проще —  без введения такого понятия, как внешний элемент. 
Так как (3) уже является решением для внешней области, то дос
таточно записать функционал для внутренней задачи [2 ]:

1 ди \2]

1 1 + i ау j  J
dxdy ■

ди

дп
d l.

(И )

Коэффициенты в круглых скобках вычисляются для заданно, 
го разбиения границы отдельно от программы расчета поля.

Интеграл Дирихле для треугольников, примыкающих к гра
нице,

x f  =  j  j  {уЬ  + .у Ь )  dxdy =  (у 1 ; +

где S y — площадь треугольника.

Полный функционал

k т

х =  х̂  + 2  x " + Z x f .
<•=1 /=1

где т  —  число треугольников, которые не при.мыкают к границе 

ВКЭ.
Итак, решение задачи, предложенное здесь, отличается от 

того же решения в [1] тем, что в (4) значение и (/?, 0) представле
но в виде (3). Согласование внешнего и внутренних элементов 
выполняется автоматически, и значительно упрощаются после
дующие преобразования. Погрешность решения при этом не 
увеличивается. Аналогичные выражения получаются при ре
шении любой из рассмотренных в [1 и 4] задач.

В случае, когда граница ВКЭ выбрана в виде прямоуголь
ника (рис. 3), можно использовать конформное отображение, 
так как при конформном преобразовании области значение ин
теграла Дирихле не изменяется [5]. Воспользуемся приближен
ной формулой конформного преобразования внешности круга 
на внешность прямоугольника [6]. Так, для случая квадратного 
контура границы отображение имеет вид

где 5  — внутренняя область, разбитая на треугольники; / — гра
ница этой области.

ди
Значения u ( R ,  0) и 0) определяются выражением

(3). Например, при 0^ =  2л (/ —  полная окружность) и p — R

ди

дп

2л
d/ =  -  j  u ( R , Q ) ^ ( R , e ) R d Q = ^ ' ^  n f l

2 ^
n =  I

(12)
После подстановки в (12) значения /„  из (5) получается вы

ражение (9).

Решение задач численными методами связано с известными 
трудностями при оценке погрешности [2]. В данной статье не ста
вилась задача получения таких оценок. Тем не менее, отметим 

возможность определения критерия погрешности, вносимой в 
алгоритм расчета внешним элементом. Для ВК Э  в рассмотренном 
выше примере решение представляет собой бесконечный ряд (3), 
который при численной реализации должен быть ограничен. 
Для фиксированного радиуса выражение (3) представляет собой 
разложение функции в ряд Фурье. Очевидно, чем больше р, 
тем быстрее сходимость этого ряда. Следовательно, наибольшая 
погрешность решения определяется погрешностью разложения 
функции при p = R ,  т. е. на границе области. Н а каждой итера
ции решения системы уравнений М К Э по (2) определяется функ
ция и {R, 0). Критерием оценки погрешности может служить

т

норма разности бпг =  u (R ,  0 )—  ^  /„  sin Хп0 Из этого усло-

I п= 1
ВИЯ определяется количество членов ряда в решении (3) на ка
ждой итерации.

Выводы. 1. Вы брано такое согласование ВК Э  с элементами 
внутренней области, которое значительно упрощает постановку 
и алгоритм решения вариационной задачи при расчете плоско
параллельных потенциальных полей М КЭ, а также позволяет 
вычислить коэффициенты системы уравнений М КЭ, не прибегая ' 
к численному интегрированию, что является основным недостат
ком предложенных алгоритмов подобных задач в [1 и 4]. Замена ■ 
численного интегрирования аналитическими выражениями не 
только упрощает алгоритм и сокращ ает время решения задачи 
на ЭВ М , но и повышает точность расчетов.

2. Решение, полученное для задач с круглыми границами, 
используется при выборе границы в виде прямоугольника. При i 
составлении алгоритмов для ЭВ М  прямоугольная граница ВКЭ' 
позволяет упростить алгоритм решения.

3. Введен критерий оценки погрешности, вносимый в расче
ты внешним элементом.
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Расчет электрических полей в несовершенных диэлектриках

Ф И Л И П П О В  А. А ., канд. техн. наук

Москва

Одним из этапов разработки высоковольтных аппаратов 
является расчет электрического поля и оптимизация на его 
основе элементов конструкции. Ш ирокое распространение вы
числительной техники и развитие численных методов сделали 
такие расчеты достаточно оперативными и экономичными.

Для ряда электротехнических материалов удельная объем
ная проводимость V y = ( 10 -̂ ®-̂ - 10-®) Om-i-m-i. в  таких средах 
при промышленной частоте приложенного напряжения ток сме
щения будет близок к току проводимости. Эти среды получили 
название несовершенные. Учет несовершенства среды может 
потребоваться при расчете поля как в рабочем режиме, так 
и при различных переходных процессах. И з технических задач, 

ебующих проведения таких расчетов, следует выделить расчет 
.,лей делителей напряжения, ограничителей перенапряжений  

и' т. п.
Ни один из существующих численных методов расчета 

электрических полей в своей канонической форме не дает воз
можности одновременно учитывать ток смещения и ток прово
димости. В настоящей статье предложена модификация метода 
интегральных уравнений [1 ], позволяющая рассчитывать поля 

в несовершенных средах. Использование этого метода представ
ляется более эффективным, чем метод эквивалентных зарядов [2 ].

Метод интегральных уравнений основан на идее Г. А. Грин
берга [3] о  замене тел, образующ их поле, системой зарядов, 
распределенных по поверхности. При этом среда заменяется 
однородной, и ставится задача отыскания простых слоев за р я 
дов, удовлетворяющих граничным условиям. Выполнение гра
ничных условий обеспечивается формированием интегральных 
уравнений. Рассмотрим различные типы граничных условий 
и их интегральные представления.

Очевидно, что на границе раздела двух любых сред должно 
выполняться условие непрерывности потенциала. Выполнение 
этого условия обеспечивается применением простого слоя заря- 

в, при переходе через который потенциал не меняется. Н а по- 
iiepxHOCTH проводников должно выполняться граничное условие 

первого рода, т. е. условие эквипотенциальности

0)

где S i —  поверхность t-ro проводника; Vt —  его потенциал.
После замены поверхностей тел, образующих поле, просты

ми слоями зарядов условие ( 1 ) примет вид интегрального уравне
ния Фредгольма первого рода:

У  Г o(s) 1 

^  J 4л8о nfs ds-j-V îu м =  Vi, (2)

где а  (s) —  искомое распределение поверхностной плотности 
зарядов по /-му телу; r ^ s  —  расстояние от точки М  на i -m 
теле до текущей точки с поверхностной плотностью зарядов  
(т (S); l^Bui м  —  потенциал внешнего по отношению к данной 
системе тел поля в точке М .

На границе раздела двух идеальных диэлектриков должно 
лполняться условие сопряжения, т. е. условие непрерывности 

.ормальной составляющей вектора электрического смещения;

- - 8 - ^
S ,-

—  е,
дУг
дп дп (3)

где и б2 —  диэлектрические проницаемости сред по разные сто
роны границы Sj; Vi и —  потенциалы в этих средах; «  —  внеш

няя нормаль к границе (для определенности направим ее из сре 
ды с проницаемостью в среду с проницае.мостью г^).

Переходя к интегральному представлению, после элементар
ных преобразований получаем уравнение Фредгольма второго рода 

[3]:

<5 / 1 \ . dVsmMаЩ )

i SJ

o(s) ___
2лВд дп \ Гмв I

d s =  —  2Л„
дп

(4)

где Я „  =  -

Расчет поля методом интегральных уравнений сводится, 

таким образом , к решению системы уравнений вида (2) и (4). 
Для приближенного решения интегральных уравнений наиболее 
часто используется метод простой алгебраизации [1]. Он заклю 
чается в формировании системы линейных алгебраических у р ав 
нений и последующем ее решении. В силу известной аналогии 
между токами смещения и токами проводимости метод интеграль
ных уравнений применим и для расчетов стационарных электри
ческих полей. Н а границе раздела сред в этом случае должно 
выполняться условие непрерывности нормальной составляющей 

плотности тока проводимости:

дУг dV̂

S i’
(5)

где Yi и Yj —  удельные объе.мные проводимости сред.
Таким образом, при расчете стационарных электрических по

лей параметр, Хо в (4) станет равен:

Ко —
У1 — У2 
Y i+ Т г

(6)

В остальном весь математический аппарат останется без 
изменений, что и определяет возможность применения для рас
четов по постоянному току тех же методик и программ, что и для 
расчетов поля в идеальных диэлектриках.

В несовершенном диэлектрике при переменном напряжении 
необходим одновременный учет как тока смещения, так и тока 
проводимости. Следовательно, при расчете полей в несовершен
ных средах необходимо оперировать с комплексными значениями 
потенциала, напряженности поля, плотности зарядов.

Вектор плотности полного тока равен сумме плотностей тока 
проводимости и смещения в несовершенной среде:

dt
=  -f / 0)608.'£■ ■ (7)

В электротехнике при исследовании электромагнитных про

цессов в диэлектриках, в которых происходят потери энергии при 
изменении поляризации и тока проводимости, вводится понятие 
комплексной диэлектрической проницаемости [4]:

0)8„

При отсутствии потерь на поляризацию

У
(08(, ' (8)
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Тогда плотность общего тока может быть записана как

у =  (Y +  /шео8') Е  =  /й)8„8 £ .  (9)

При переходе к расчету поля в несовершенных средах гра
ничное условие первого рода ( 1) и его интегральное представле
ние (2 ) сохраняется с точностью до появления комплексных ве
личин потенциала и плотности зарядов. Граничным условием 
на поверхности раздела двух сред, из которых хотя бы одна не
совершенна при заданной частоте приложенного напряжения, 
будет непрерывность нормальной составляющей вектора полного 
тока:

—  /СОвоЕ,
дп

dV,
дп

л =
® | — ®2 ( V l— V2 ) +  / ‘^S0 (.8 1 — 62)

(Vi ^bV 2 j -г /ш 8о (е,' +  82) •

1 -Ь iK 1 - iK
О),

Уг̂=0
е,=!

X R,

«1

Н.

'̂ '̂ 777777777̂ 7̂7777777777?̂

Рис. 1. Расчетные модели с несовершенной средой:

Я /«1 = 1 0 ; RjR^=\ ,b-, /?з//?1=0,5; /? ,/7?,=0 ,25 ;
/?5//?1=3; 81=4; Vi=3,5-10-4 Ом-1.м~1

где (Oj =
Yi — Уг Yi +  V2

Такая запись позволяет при малых частотах представить "к в 
виде ряда

и по условию

( 10)

f 1
(Oi +

Х - Х „
=  б

К

Аналогичность выражений (3) и (10) показывает, что пере
ход к расчету поля в несовершенных средах приведет к измене

нию лишь параметра Х в интегральном уравнении второго рода
(4) и появлению комплексных величин. Теперь указанный пара
метр

оценить нижнюю граничную частоту

1

со. COi

(И)

.Аналогичное разложение при высоких частотах

|^1“ 2 — “ il + • ••

В остальном методика расчета сохраняется.

Переход к комплексным величинам при решении интеграль
ного уравнения приводит к практическому удвоению требуемого 
объема памяти используемой ЭВМ . Как правило, при этом при
ходится использовать внешнюю память, что значительно увели
чивает время счета. В связи с этим необходимы критерии, позво
ляющие определить, следует ли при данной частоте учитывать 
несовершенство среды.

Для задания таких критериев рассмотрим исходное интег
ральное уравнение второго рода (4). При изменении частоты в 

нем будет меняться лишь параметр X, задаваемый выраже
нием (11). Обозначим предельные значения этого параметра А-ц 
и A,tx, — при постоянном напряжении и без учета токов проводи
мости соответственно [см. (4) и (6)]. Для оценок предположим, 
что изменение решения при изменении частоты того же порядка, 

что и изменение параметра X. Анализ исходного интегрального 

уравнения второго рода и получающейся в процессе его решения 
системы линейных алгебраических уравнений показывает, что 

при малых изменениях X такая гипотеза вполне приемлима. 
С другой стороны, она позволяет достаточно точно определить 
диапазон частот, в котором необходим одновременный учет как 
тока проводимости, так и тока смещения. В самом деле, доста

точно рассмотреть поведение параметра X, при изменении часто
ты и определить частоты (о„ и Шоо, при которых он будет отли

чаться от своих граничных значений на заданную величину б 

(например, 1 % ). Учитывая комплексный характер X, эти изме
нения будем оценивать по модулю.

Перепишем выражение (11) в следующем виде:

Я = --- ------г--- ^ --- . (12)

дает возможность по условию

=  б

определить оценку верхней граничной частоты:

=

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(1

Таким образом , имеется возможность до проведения расче
тов определить, какими методиками следует пользоваться в каж 
дом конкретном случае. Для этого, задавшись оценкой допусти
мой погрешности, необходимо для каждой границы раздела сред 
определить частоты сОо и Шоо. Далее сравниваем их с частотой 
приложенного напряжения м. Если хотя бы для одной границы 

она окажется в пределах 0) o < w < “ o°. расчет следует проводить 
с учетом несовершенства среды. Возможен вариант, когда при 
расчете поля для одной границы окажется ;co<(0o, а для другой 
С0оо<й). Формально в этом случае для одной границы можно 
задать условие (5), а для второй —  (3). Однако и в этом случае 
расчет следует производить в комплексах, так как заряды на 
этих двух границах будут находиться в разных фазах.

Принципиально возможен также случай, когда для всех 

границ A,q=A.oo. При этом параметр X будет действительной вели
чиной, не зависящей от частоты. Следовательно, не будет зави
сеть от частоты и решение.

В качестве примера оценим при каких частотах ф арфор в 
воздухе будет несовершенным диэлектриком. Приме»о 
7ф = 10-**‘ Ом-1-M-i, 8ф = 6.

Из (15) и (18) для 6= 0 ,01  следует (Oo==10“ ® а>оо= I с~ 
При меньших значениях проводимости эти частоты снижаются 
Таким образом , при промышленной частоте приложенного на 
пряжения (0=314 c-i проводимость ф арф ора  учитывать не еле 
дует. М ож но также оценить вносимую таким упрощением погреш 
ность. П о разложению (16) легко определить, что при этой часто 

те параметр X будет отличаться от своего предельного значения 
XoD приблизительно на 0,03 % . В соответствии с принятой 
ранее гипотезой такова будет оценка погрешности решения.

Предлагаемая методика была реализована на ЭВМ  БЭСМ -6 
в программе «СРЕД А », разработанной на базе программы 
«А К СИ А Л » [1]. Основное отличие новой программы заключа
ется в использовании комплексных значений электрических 
величин.

Для иллюстрации предлагаемой методики были проведены 
расчеты поля двух моделей. В качестве первой модели была взя
та цилиндрическая колонна с отношением высоты к радиусу 
H /R = 1 0  и диэлектрической проницаемостью 8 'i= 4 ,  располо
женная на заземленной плоскости. Проводимость среды в коло!; 
не была принята равной 3,5-10-^^ Ом-^-м-^, с тем, чтобы крл 
тическая частота 0)K =Y i/8( ,e i= l с-^. Внешняя среда —  идеаль
ный газ. В верхней части колонны располагался экран , потен 
циал которого принимался единичным (рис. 1). Вторая моде.и 
отличалась от первой наличием экранного кольца (на рис. I 

изображено пунктиром), имеющего также единичный потенциал
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V(h)/Vo

0,8

0,6

0,4

0,2

ш=0

X g

Ш = 10 Шн

Е̂ н

£ r  =  0 ,130s in (w <— 27,71'’): 

=  0,133 sin (со/+  179').

I
Первая модель

> —

А пора?  1шдель

/ \

Ю-̂  10-̂  ю"' Ю со/ш„
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Рис. 2. Распределение потенциала по оси колонны в первой (а) 
и второй (б) расчетных моделях

По результатам расчета поля для первой модели было 
построено распределение потенциала по оси колонны для по
стоянного тока, критической частоты приложенного напряжения  
и частоты много больше критической (рис. 2, а). Как и следовало 
ожидать, при постоянном напряжении потенциал распределился 

по высоте колонны равномерно, а на повышенных частотах р а с 
пределение существенно отличается от равномерного. Изменение 
частоты от нулевой до (о= 1 0  привело в этой модели к измене
нию максимальной напряженности в несовершенной среде более 
чем в 3 раза. Это показывает, насколько важно в таких конструк
циях производить расчеты поля с учетом как проницаемости, 
так и проводимости.

При повышенной частоте в первой расчетной модели наи
более нагруженной оказалась верхняя часть колонны. Такое 
зспределение потенциала определяется соответствующими час

тичными емкостями элементов модели. Для улучшения емкост
ного распределения потенциала в аналогичных конструкциях  
(омические делители, ограничители перенапряжений и т. п.) при
меняется установка дополнительных экранных колец. Для оцен
ки влияния таких колец на характеристики поля были проведены 
расчеты для второй модели, имеющей кольцо, расположенное  
ниже верхнего экрана, находящееся под тем же потенциалом. 
Распределение потенциала по оси колонны в этом случае приве
дено на рис. 2, б для тех же частот, что и в первой модели. Как 
и следовало ожидать, наличие кольца не повлияло на распреде
ление потенциала при постоянном напряжении. При  повышен
ной же частоте максимальная напряженность снизилась по 
сравнению с первой моделью более чем в 2 раза  и превышает 
среднюю менее чем на 40 % .

Наиболее наглядно влияние дополнительного экранного  
кольца видно на приведенных на рис. 3 частотных характеристи
ках обеих моделей. Снижение максимальной напряженности  
на повышенных частотах за счет использования дополнительного 
экрана привело к выравниванию частотной характеристики. 
Это важно для различных делителей напряжения, так как дает 

ринципиальную возможность исключить зависимость распре
деления потенциала от частоты даже при Х » .

Оценки частотных границ несовершенства среды для рассчи 
танных моделей по (15) и (18) дали при 6= 0 ,01  О)о=0,02 с~^, 
(Ооо=53 c-^, что хорош о согласуется с приведенными характе

ристиками и подтверждает правомерность таких оценок.
Из других полученных при расчетах модельных полей ре

зультатов интересно отметить следующий факт. Если в произ
вольной точке представить напряженность поля в виде суммы 
радиальной и аксиальной составляющих, эти составляющие мо
гут при несовершестве среды иметь разные фазы. В частности, 
при расчете поля первой модели в точке А , отмеченной на рис. 1. 
были получены следующие значения этих составляющих:

Рис. 3. Зависимость максимальной напряженности поля по 
оси колонны от частоты приложенного напряжения

Рис. 4. Эпюра изменения во времени вектора напряженности  
электрического поля в точке А (см. рис. 1) в первой расчет

ной модели

Такая разность фаз приводит к тому, что суммарная напря
женность будет во времени изменять не только свое значение, 
но и направление, причем модуль ее не будет равен нулю. Таким 
образом , получаем вращающееся электрическое поле при одном 
его первичном источнике. Эпюра изменения во времени вектора 
суммарной напряженности в точке А приведена на рис. 4. В оз
можность существования вращающегося электрического поля 
при одной фазе приложенного напряжения объясняется нали
чием на поверхности несовершенной среды одновременно сво
бодного и связанного зарядов, находящихся в разных фазах. 
Это явление имеет место только при частотах, близких к крити

ческой.
Таким образом , предложенная методика дает возможность 

рассчитывать поле при одновременном учете токов проводимости 
и токов проницаемости. Она позволяет также определять час
тотные характеристики высоковольтных аппаратов. Кроме того, 
ее же можно использовать при расчетах различных переходных 
процессов, если разложить приложенное напряжение в ряд 
Ф урье и провести расчет отдельно для каждого члена ряда.

список ЛИТЕРАТУРЫ

1. Колечицкий Е. С. Расчет электрических полей устройств 
высокого напряжения. —  М .: Энергоатомиздат, 1983.

2. Takashima Т., Nakae Т., Ishibashi R. C a lcu lation  of comp
lex fields in conducting media. —  IE E E  Trans., 1980, №  81, 

vol. El-15.
3. Гринберг Г. A. Избранные вопросы математической тео

рии электрических и магнитных явлений, —  .М.: Изд-во АН  

СССР , 1948.
4. Калантаров П. Л ., Нейман .Л. Р. Теоретические основы 

электротехники. —  Л .; Госэнергоиздат, 1951,

/\ЛЛЛЛЛ/УЛЛ/ЧЛ/

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК 551.594.21:551.507.352

Определение поражаемости объекта молнией

ЛАРИОНОВ В. П., КОКУРКИН м. п ., МОСОЛОВ А. Е., 

ПРОХОРОВ Е. Н., СЕРГИЕВСКАЯ И. М.

Московский энергетический и н ст и т у т

При разработке молниезащиты самолетов исходными дан
ными являются зоны прямых ударов молнии и зоны смещения 
канала разряда по поверхности самолета [1 ], которые различа
ются тяжестью воздействия молнии на конструктивные элемен
ты самолета. При этом для создания оптимальной защиты не
обходимо знать вероятности поражения отдельных участков по
верхности самолета [2], Определение точек «входа» и «выхода» 
молнии позволяет также установить наиболее вероятные пути 
прохождения тока молнии по самолету, что существенно для 
оценки электромагнитного влияния на его бортовые системы [3].

Как известно, внесение металлического тела в электрическое 
поле приводит к значительному увеличению напряженности  
поля на его поверхности по сравнению с напряженностью поля 
в этой области без металлического тела. Аналогичная картина 
характерна и для самолета, когда он оказывается в электриче
ском поле между грозовым облаком (или лидером молнии) 
и землей. В этом случае вследствие значительного повышения 
напряженности поля с элементов самолета, имеющих большую  
кривизну поверхности, развиваются электрические разряды. 
Они-то и определяют возможные точки поражения самолета мол
нией (т. е. точки «входа» и «выхода» молнии).

Исследование поражаемости отдельных частей самолета 

производится обычно путем трудоемких лабораторных экспери
ментов на маломасштабных моделях с использованием в качест
ве аналога молнии искровых разрядов, создаваемых с помощью  
генератора импульсных напряжений. Значительное сокращение  

затрат труда и времени на проведение экспериментов может 
быть достигнуто при использовании высокого напряжения повы
шенной частоты (10— 100 кГц), подаваемого на модель самолета. 
Коронный разряд  при указанных частотах можно наблюдать 
визуально даже в незатемненном помещении. Напряжение плав
но повышается, при этом визуально наблюдаются зоны корони- 
рования и фиксируются значения напряжений, при которых 
корона последовательно появляется на различных элементах 
модели. При значении напряжения, в 1,5— 2 раза превышающем 
напряжение начала короны на первом коронирующем элементе 
модели, определяются практически все зоны, подверженные 
поражениям молнией, и эксперимент завершается.

Предполагая, что вероятность поражения каких-либо эле
ментов модели обратно пропорциональна напряжению, при ко
тором начинается их коронирование, и прямо пропорциональна 
числу таких элементов, получаем

Pk =
_£h_
Uk

С*

i=I
Ui

Часть  модели самолета

Вероятность поражения, % , определенная

высоко
частотным

методом

искровым
методом

по литературным 
данным (усред 
ненные значения)

Носовой обтекатель 22 30 33
Фюзеляж 4 3 9,3
Законцовки и кромки

крыла 34 32,5 32
Киль 18 16,5 11,3
Горизонтальный ста

билизатор 22 18 14,4

где Ph —  вероятность поражения; —  число элементов модели 
с напряжением начала короны i = l , 2 ,  3, . . . , k , . . . , n  —  по
рядковый номер элементов с напряжением начала короны t/;; 
Oj — число элементов с напряжением начала короны t/;.

Вероятности поражения элементов, относящиеся к отдель
ным частям модели самолета, могут быть суммированы. В табли
це приведены распределения вероятностей поражения частей 
модели, полученные высокочастотным методом и по обычной ме
тодике с использованием искрового разряда. В последнем слу
чае модель самолета с наибольшим линейным размером 30 см 

помещалась в середине воздушного промежутка стержень —

плоскость длиной 150 см. Н а стержень подавались импульо 
положительной полярности 200/2000 мкс. Равновероятность 
положения модели по отношению к высоковольтному электроду 
обеспечивалась поворотом модели в трех плоскостях через
каждые 30°.

Испытания высокочастотным и искровым методами показа
ли, что при общем удовлетворительном совпадении результатов, 
первый метод дает более высокую вероятность поражения наи
более заостренных частей модели —  киля, стабилизатора, за- 
концовок и кромок крыла —  и более низкую, чем искровой 
метод —  частей, имеющих большие радиусы кривизны (обтека
тель).

Данные, получаемые с помощью маломасштабных моделей, 
являются в значительной мере условными, поскольку схема 
проведения опытов далека от действительности, хотя бы потому, 
что из-за малого масштаба модель имеет гораздо больше, чем 
самолет, элементов с высокой кривизной поверхности и соответ
ственно с повышенной вероятностью возникновения с них 
электрического разряда.

Судить о достоинствах той или иной методики определения 
вероятностного распределения точек удара молнии на поверх
ности самолета можно было бы только на основании сопоставле
ния лабораторных данных с опытом эксплуатации. Однако досто
верные эксплуатационные сведения отсутствуют. В таблице 

приведены усредненные вероятности поражения частей самоле
тов современных форм по опубликованным данным эксплуата
ции и лабораторных опытов [21. Они близки к результатам, 
полученным искровыми и высокочастотным методами.

с п и с о к  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

=gl. Перемещение канала разряд а по поверхности движуще
гося электрода/М. А. Аронов, М . П. Кокуркин, В. П . Ларису 
нов, Т. Н . Т арасова, И . А. Т у д ор ан — Электричество,
№  6 , с. 10— 14.

2. Агапов В. Г., Л арионов В. П., Сергиевская И. М. Оцен
ка надежности и условия испытаний молниезащитных устройств 
самолета. —  Электричество, 1979, №  7, с. 72, 73.

3. Бабинов М. Б ., Базелян Э. М. Перенапряжения во внут
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хроника

Андроник Гевондович Иосифьян

(К  80-летию со дня рождения)

21 июля 1985 г. исполняется 80 лет 
Герою  Социалистического Труда, вы
дающемуся советскому ученому, круп
нейшему специалисту и организатору  
электротехнической науки и промыш
ленности, заместителю директора 
В Н И И Э М , первому вице-президенту 
Академии наук Армянской С С Р , док
тору технических наук, профессору Анд
ронику Гевондовичу Иосифьяну.

После окончания в 1930 г. А зер
байджанского политехнического инсти
тута А. Г. Иосифьян работал на ка- 
4ждре теоретической электротехники, 
а в 1931 г. был направлен во В сесою з
ный электротехнический институт 
им. В. И. Ленина.

Ш ирок и разнообразен круг научных 
вопросов, в решении которых Андро

нику Гевандовичу принадлежит з а 
метная роль. В 1931 —  1935 гг. им р а з 
работана теория и конструкция линей
ного двигателя переменного тока. 
Действующий образец двигателя на 
основе этих принципов, созданный 
впервые (в мировой технике, экспони
ровался на Всемирной выставке в 
Нью-Йорке в 1939 г. В эти же годы 

А. Г . Иосифьяном предложена конст
рукция синхронной машины с внешне
замкнутым магнитным потоком —  
бесконтактного сельсина, им же р а з 
работаны теоретические основы син- 

хронно-следящих систем.
А. Г. Иосифьяну принадлежат но

ваторские работы не только по элект- 
ромашинному следящему приводу, но 
и по приводу с использованием ионных 
и электронных преобразователей. Вы
полненные им обстоятельные исследо
вания физики процессов, разработка  
теории и методов расчета позволили 
создать различные конструктивные ф ор 
мы электрических машин, в частности, 

бесконтактные торцевые синхронные 
машины, явившиеся результатом даль

нейшего развития машин с 'внешне
замкнутым потоком.

Во время Великой Отечественной 
войны А. Г. Иосифьян участвует в 
разработке электротехнических изде
лий для армии и партизанских отрядов 
и в решении перспективных научных 
задач. Еще до окончания войны под 
его руководством были начаты работы 
по созданию электрических машин 
для народного хозяйства —  электро
двигателей общепромышленного при
менения, электрогенераторов для сель
ских электростанций, бензо-электри- 
ческих агрегатов, сыгравших исклю

чительно важную  роль при восстанов
лении народного хозяйства в освобож 
денных от врага районах страны. Анд
роник Гевондович является одним из 
создателей двухкаскадного электро- 
машинного усилителя —  амплидина, 
нашедшего наряду с сельсинно-следя-

щими системами ш ирокое применение 
в системах автоматизированного элект
ропривода во многих отраслях промыш

ленности.
.Разработанные под руководством  

А. Г. Иосифьяна единые общесоюзные 
серии асинхронных электродвигателей, 
синхронных генераторов, машин по

стоянного тока, коммутационной ап
паратуры, передвижных источников 
питания электроустановок выпуска

ются на заводах отечественной электро
технической промышленности и исполь

зуются во всех отраслях народного 
хозяйства страны.

I Обширные исследования, прове
денные под руководством и при непо
средственном участии А. Г. Иосифьяна, 
способствовали формированию электро
механики как науки, ставшей необхо
димой спутницей многих важных нап
равлений современного этапа научно- 

технического прогресса, и в первую  
очередь, атомной энергетики. И  в на

стоящее время А. Г. Иосифьян продол
жает интенсивную работу в области 
теоретических основ электромеханики.

В 1955— 1960 гг. под научным ру 
ководством А. Г. И осифьяна проведены 
широкие теоретические и эксперимен
тальные исследования и разработан  
комплекс электрооборудования на по
вышенную частоту питания, сыгравший 

важную  роль в улучшении характери
стик многих технических устройств.

С начала 60-х годов А. Г. И о 
сифьян возглавляет научно-исследо
вательские и опытно-конструкторские 

работы по созданию космических ап

паратов метеорологического назнач 
ния, он —  Главный конструктор м 
теорологических искусственных спу 
ников Земли серии «Метеор». Под ei 
руководством проведены летные исп1 
тания и сдана в постоянную эксплу 
тацию космическая метеорологическ; 
система «Метеор», созданы более с 
вершенные космические аппараты «М 
теор —  2», «Метеор —  Природа», ос 
ществлен проект «Интеркосмос 
Болгария 1300». Созданные для апп 
ратов «Метеор» и «Метеор —  2» элек 

ромеханические комплексы получи, 
ш ирокое применение в космичесю 
технике.

Еще в начале 60-х годов А. 
Иосифьян сформулировал необход 
мость поставки для многих отрасл 
промышленности электр11ческих маш 

в комплекте с системами управлен1- 
Эта концепция слияния в единую с 
стему силового электрооборудован 
и управляющей электроники успеш 
реализована в разработанных под е 
руководством системах электрод! 
жения атомных ледоколов «Л. 
Брежнев» и «Сибирь», в автомати: 
рованных электроприводах ряда п| 
катных станов, в системах управлен 
и защиты ядерных реакторов атомн 
электростанций, в том числе постро' 
ных при помощи СССР в ряде зарубе 
ных стран.

Андроник Гевондович —  один 
первых энтузиастов автоматизаи 
проектирования электротехничес» 
изделий. Использование вычислите, 
ных средств при проектировании г 
его научным руководством един
серий асинхронных элeктpoдвигaтeJ 
А2— А 02 и 4А дало основополагаюи 
принципы создания системы автома 
зированного проектирования ас
хронных двигателей (СА П Р— АД) 
других С А П Р , все шире внедряющи 
в практику конструирования.

Немаловажен вклад А. Г. Иоси(| 
на в развитие международных нг

но-технических связей СССР. Под
научным руководством создавал 
серия электродвигателей 4А совм' 
ными усилиями специалистов СС 

ГД Р  и Ч С С Р . Он является науч! 
руководителем с советской CTopi 
советско-болгарской программы i 
мических исследований «Интер! 
мос— Болгария 1300». В этих рабе 

ярко и плодотворно проявились г 
сущие Андронику Гевондовичу 
чества коммуниста —  интернаци( 
листа.

Многогранная деятельность А 
Иосифьяна характеризуется ri 
дарственным подходом к постанс 
и решению научных и производст 
ных задач органическим сочетай 

ее с партийной и общественной
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!Льностью. Он много раз избирался  
leHOM Куйбышевского и Бауман- 
сого районных комитетов КПСС  
осквы, был делегатом X X I I  и X X I I I  
.ездов КПСС, в настоящее время явля- 
ся депутатом Верховного Совета 
рмянской ССР.
Большую работу по развитию науки 
новой техники Андроник Гевондо- 

14 выполнял, будучи в разные годы 
геном Государственного Комитета 
Х Р  по науке и технике. Госкомитета 
) электротехнике, главным редактором  
урнала «Электротехника». Многие 
•ды он активно участвует в работе 
1еных советов В Н И И Э М , ВЭ И  им. 
енина, М ЭИ, в настоящее время явля- 
ся председателем Научного Совета 
) космической электротехнике, радио- 
хнике и электронике при Президиу- 
; Академии наук СССР. А. Г. Иосифь- 
I — основатель Всесоюзного научно

следовательского института электро- 
!ханики (ВН И И Э М ) —  одного из ве- 
'щих научно-технических центров 
ектротехнической промышленности.
3 инициативе Андроника Гевондо- 

1ча и при его непосредственном участии 
системе Минэлектротехпрома был 

здан ряд Н И И .

Во всех направлениях своей р а 

боты А. Г. Иосифьян уделяет боль
шое внимание экономическому аспек
ту. Он внес огромный вклад в орг а 
низацию ряда научно-исследователь
ских институтов и заводов Армении, 
в становление и развитие комплексной 
энергетики и электротехнической про
мышленности —  ведущих отраслей про
мышленности республик. С 40-х годов 
активно занимается проблемами элект
рификации сельского хозяйства. В на
стоящее время в свете реализации П р о 
довольственной программы в Армении 

по инициативе и под руководством  
А . Г. Иосифьяна создается эксперимен
тальный мелиоративно-животноводче
ский комплекс с высокой эффектив
ностью отдачи на базе комплексной 
электрификации технологических про
цессов, автоматизации их с использо
ванием современной вычислительной 
техники, с применением новейших 

достижений сельскохозяйственных и 
биологических наук.

Много сил и энергии отдает Андро
ник Гевондович подготовке научных 
кадров, воспитанию молодежи. В чис
ле его учеников и последователей вид
ные советские ученые, доктора и кан
дидаты наук, организаторы  науки и 
производства.

Основой успешной деятельности 
А. Г. И осифьяна по столь обширному  
диапазону направлений являются
энциклопедическая широта его научной 
эрудиции, талант исследователя, об
ладающего глубиной знаний, остротой 

и нестандартностью мышления теоре
тика в сочетании с удивительной интуи
цией экспериментатора, прекрасно
владеющего математическим аппара
том. Ему в полной мере присущ дар 
научного предвидения, свойственный 
большому ученому. Комсомолец 20-х 
годов, ветеран партии —  коммунист 
с более чем полувековым стажем, Анд
роник Гевондович и сегодня энерги
чен, бодр, полон творческих планов, 
его трудолюбие и работоспособность 
достойны подражания.

З а  заслуги в развитии советской 
науки и техники А. Г. Иосифьяну прис
воено звание Героя Социалистического 
труда, он награжден четырьмя ордена
ми Ленина, двумя орденами Трудового 
К расного Знамени и многими медалями. 
А. Г. Иосифьян —  лауреат Ленинской 
премии и дважды Государственной пре
мии СССР , заслуженный деятель нау
ки и техники Р С Ф С Р  и Армянской ССР.

Группа товарищей

VWVAAAAAAA/V

Вниманию читателей!

Ленинградский книжный магазин «Энергия» —  опорный пункт Энергоатомиздата. 
Здесь самый широкий ассортимент научной, справочной, учебной и производственной 
литературы по всем разделам энергетики: 
теплотехнике и теплоэнергетике; 
гидротехнике и гидроэнергетике; 
электротехнике и промышленной электронике; 
электроэнергетике и промышленной энергетике; 
автоматике и информационно-измерительной технике; 
ядерной энергетике, технике, технологии и физике.

В настоящее время с ростом объема книжной продукции специалистам легко про
пустить нужную книгу. На помощь им приходит реклама. Магазин выпускает около 
100 видов печатной рекламы: каталоги, листовки, буклеты, закладки и т, п. —  по всем 
разделам энергетики. Кроме обычных рекламных материалов магазин выпускает автор
ские буклеты «Новая книга», где автор рассказывает об актуальности, новизне и спе
цифике выбранной им темы, обрисовывает круг затронутых им вопросов и проблем. 
Текст сопровождается фотографиями, графиками и таблицами, которые впоследствии 
войдут в книгу,

В течение всего года магазин принимает предварительные заказы на книги, вклю
ченные в план выпуска литературы Энергоатомиздата на следующий год.

В магазине работает отдел «Книга —  почтой», услугами которого могут воспользо
ваться иногородние покупатели. Указав свой адрес или адрес организации, Вы будете 
систематически получать информацию о книгах и бланки для заказа изданий, имеющих
ся в наличии и намеченных к выпуску. Н а рекламных бланках имеют право оформить 
заказ как организации, так и частные лица. Заказанная литература высылается нало
женным платежом без задатка.

Указав интересующие В ас разделы литературы, Вы будете получать рекламные 
проспекты только по интересующей Вас тематике.

Адрес магазина «Энергия»; 196066, Ленинград, Московский пр., 189.
Пользуйтесь услугами магазина —  опорного пункта Энергоатомиздата!
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Алексей Алексеевич Булгаков

в  марте с. г. исполнилось 75 лет со 
дня рождения доктора технических 
наук, старшего научного сотрудника 
Института проблем управления А Н  
СССР, ветерана Великой Отечественной 
войны Алексея Алексеевича Булга

кова.
А. А. Булгаков в 1937 г. с отличием 

окончил вечернее отделение М ЭИ . 
Работал инженером электроцеха на 
заводе «Серп и молот», в 1939 г. вер
нулся в В Э И , в котором начинал лабо
рантом в 1931 г. С 1941 по 1945 г. —  
офицер Советской Армии. П о демоби
лизации поступил в Институт автомати

ки и телемеханики А Н  СССР (теперь 
Институт проблем управления), где 
и работает по настоящее время. С 1956 
по 1965 г. по совместительству — до
цент В ЗП И . В 1966 г. защитил доктор
скую диссертацию. Руководил подго
товкой аспирантов, ставших впос

ледствии крупными учеными.
Основные направления работ 

А. А. Булгакова опубликованы в стать
ях и монографиях у нас и за  рубежом , в 
частности: «Частотное управление
асинхронными двигателями», «Элект
ронные устройства автоматического 
управления», «Исследование квази- 
непрерывных систем», «Программное 
управление станками».

Теоретические результаты
А. А. Булгакова подтверждены опытно
конструкторскими разработками, пос
тавленными промышленностью на круп 
носерийное производство. Им были 
разработаны первое в мире электронное 
устройство автоматического управле

ния электроприводом 240 кВт для 
прокатного стана, создана теория регу
лирования переменного тока включен-

(К  75-летию со дня рождения)

ными встречно-параллельно управляе
мыми вентилями, предложен способ  
их использования для регулирования  

скорости асинхронных двигателей, по
лучивший промышленное применение 
в СС СР  и за рубежом. Разработанный  
им статический фазорегулятор, защ и

щенный авторским свидетельством, 
решил проблему автоматического регу
лирования ртутных выпрямителей. Все  
установки с ртутными выпрямителями 
для электроприводов и возбуждения 
синхронных генераторов энергосистем  
оснащ ались этими фазорегуляторами.

Предложенный А. А. Булгаковым с 
соб автоматического регулирова 
преобразователей частоты, также 
щищенный авторским свидетельст! 
используется в крупносерийном пр( 
водстве СССР и зарубежных стр

Выполнение под его руководст 
разработки по созданию систем i 
граммного управления станками 
автоматами, отмечены золотой и 
ребрянной медалями В Д Н Х . В 198
А. А . Булгаковым опубликован 
питальный труд —  монография «Г 
граммное управление системами 
шин», в котором изложил принц 
построения и прогноз развития си< 
полной автоматизации машиност] 
тельных производств, получивши 
настоящее время название «гиб! 
систем.

А. А. Булгаковым заложены о 
вы общей теории вентильных си1 
(«Основы динамики вентильных сист 
«Н овая теория управляемых вы1 
мителей»), над развитием которой 
продолжает работать. Новейшим 
равлением работы А. А. Булга! 
в последние годы, начало котор 

было положено еще в 1956 г., явля 
оптимальное управление электро: 
водами технологических машин 
критериям минимума потерь энв| 
и максимума производительности.

Кроме двадцати монографий, 
стично переведенных на пять и! 
ранных языков, А . А. Булгаков я 
ется автором свыше ста статей и ав 
ских свидетельств на изобретен!

Плодотворный труд Алексея А 
сеевича Булгакова отмечен правит 

ственными наградами.
Группа товар!

vwwwwwv

Вниманию читателей!

Магазин №  200 Москниги имеет в наличии и высылает наложенным платежом 
следующие книги;

Белоус Б. П. Средства связи диспетчерского и технологического управления 
энергосистем; Учебное пособие для вузов по спец. «Автоматизация производства и 
распределения электроэнергии».—  Энергия, 1978.—  296 с .—  (В пер.): 1 р . 10 к.

Комский Д. М ., Игошев Б. М. Электронные автоматы и игры.—  Энергоатомиздат, 
1981.—  168 с .—  65 к.

Заказы  направляйте по адресу: 121019, г. М осква, пр-т Калинина, 26. Магазин 

№  200 Москниги.
Имеется в продаже и высылается наложенным платежом книга:
Смолов В. Б. Функциональные преобразователи информации.—  Энергоатомиздат, 

1981.—  (В пер.): 1 р. 20 к.
Заказы  направляйте по адресу: 232000, г. Вильнюс, пр-т Ленина, 29. Книжный 

магазин «Техническая книга».
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Сергей Дмитриевич Лизунов ро- 

1СЯ в 1925 г., трудовую деятель- 
;ть начал в 1942 г. После службы  

Советской Армии (1943— 1946 гг.) 
Ступил на электроэнергетический фа- 
-1ьтет М ЭИ, который окончил в 
^3 г.
! Придя на М осП О  «Электрозавод» 
'ени В. В. Куйбышева по направле- 
к) после окончания института, 
Щ . Лизунов работал в конструктор- 
S-исследовательском отделе завода 
%енером, руководителем группы, 
с  1962 г. —  начальником отдела. 
•1975 г. С. Д . Лизунов работает глав- 
•и инженером объединения.
' В 1962 г. С. Д . Лизунов защитил 
'|дидатскую диссертацию. Основные 
'1равления его инженерной и науч- 
 ̂ деятельности —  импульсные пере- 

^тряження в трансформаторах и ав- 
'•рансформаторах; исследования
!Ктрической прочности. Продольной 
-лавной изоляции силовых и измери- 
ьных трансформаторов напряжения, 

мовакуумной обработки изоляции;

Сергей Дмитриевич Лизунов

(К  60-летию со дня рождения)

исследование переходных процессов в 
трансформаторах с применением элект
ромагнитных моделей. С. Д . Лизунов  
является автором двух книг и большого

числа статей по вопросам  трансформа- 
торостроения.

В 1978 г. за участие в создании и 
внедрении в энергетику комплексов 

мощных силовых высоковольтных ав
тотрансформаторов С. Д . Лизунову  

была присуждена Государственная 
премия СССР . З а  заслуги в развитии 
отечественного трансформаторострое-  
ния он награжден орденом Трудового 
К расного Знамени.

JC. Д . Лизунов принимает актив
ное участие в международных организа
циях электротехников и энергети
ков —  С И Г Р Э  и М ЭК . Он является 
членом редколлегии журнала «Элект
ричество», председателем редколлегии 
серии книг «Трансформаторы» Энерго- 
атомиздата, а также председателем пер
вичной заводской организации общест
ва «Знание».

Желаем Сергею Дмитриевичу Л и 

зунову дальнейшей плодотворной дея

тельности и больших творческих у с 

пехов.

Группа товарищей

Владимир Иванович Ключев

(К  60-летию со дня рождения)

В августе 1985 г. исполняется 60 лет 
дня рождения Владимира Ивановича 

ючева, известного ученого, доктора 
нических наук, профессора кафед- 

автоматизированного электропри- 
la М осковского энергетического 

:титута.
В. И . Ключев поступил в М ЭИ  

1945 г. после окончания Великой 
гчественной войны, в которой он, 
говой пехотинец, с  боями прошел 
Кавказа до Германии. В 1952 г. он 
стяще окончил факультет электри
зации и автоматизации промышлен- 

;ти и транспорта.

В научных кругах В. И . Ключев 
;естен как один из ведущих специа- 
•-TOB в области динамики сложных 
ктромеханических систем с упругн- 

механическими связями, а также 
: теоретик и практик создания авто- 
■изированного электропривода од- 
{овшовых горнодобывающих экска- 
оров.

Он разработчик методов проекти- 
ания электроприводов, обеспечи- 
)щих минимизацию динамических 
рузок механического оборудования, 
ювные результаты этих исследова- 
i изложены в его монографии «Огра- 
ение динамических нагрузок элект- 
фивода».

По разработанной В. И . Ключе- 

1 более 20 лет назад оптимальной 
уктуре экскаваторного электропри- 
а до настоящего времени в стране 
гускается большинство электропри- 
ов экскаваторов средней и боль- 
i производительности.

•пытный практик, отлично понима- 
ий потребности инженеров эксплуа

тационников, он был инициатором и 
активнейшим автором монографии  
«Наладка электроприводов экскава
торов», вот уже много лет являющейся 
настольной книгой специалистов по 
электроприводу и автоматизации горно

добывающих предприятий.
Активно занимаясь научным пои

ском, изобретательской, конструктор
ской и организационной работой,
В . И . Ключев разработал систему комп
лектных регулируемых электроприводов 

постоянно-переменного тока с вентиль
ными преобразователями на базе сов 
ременной техники управления для 

экскаваторных и подобных им элект
роприводов, работающих в особо тя
желых условиях эксплуатации. Эти 

разработки находятся на стадии ш иро

кого промышленного эксперимента и 
перехода к внедрению в серийное произ
водство. Оригинальность заложенных 
в систему технических решений под
тверждена более чем 20  авторскими сви
детельствами на изобретения.

П роф . В . И . Ключев —  прекрасный 
лектор и педагог. Его богатый научный 
и педагогический опыт нашел свое от
ражение в ряде учебных пособий; но
вейшие концепции дисциплины поло
жены в основу написанного им учебни

ка «Теория автоматизированного элект
ропривода». Всего же список публика
ций В . И . Ключева насчитывает около 
100 работ.

П роф . В . И . Ключевым подготов
лено 18 кандидатов технических наук. 
В течение 7 лет он является заместите
лем председателя Научно-методиче

ского Совета Минвуза СССР  по авто
матизации и председателем Научно-ме
тодической комиссии по специальности 
электропривод и автоматизация про
мышленных установок. П о его инициа
тиве и при его непосредственном уча
стии была проведена коренная перест
ройка учебных планов по специально
сти, пересмотрены концепции спе
циальных дисциплин, подготовлены 
их новые программы. В . И . Ключев 
принимает активное участие в работе 

двух советов по присуждению ученых 
степеней, является членом редколле
гии журнала «Изв. вузов. Электроме

ханика».
З а  боевые заслуги, плодотворную 

научную и педагогическую деятель
ность В . И . Ключев награжден прави
тельственными наградами, «Почетной 
грамотой Президиума Верховного С о

вета Р С Ф С Р» .
Группа товарищей

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕК ТРИЧЕСТВО № 7, 1985 Хроника

Евгений Львович Эттингер

Н а 77-м году жизни скончался один 
из основоположников вентильного 
электропривода, лауреат Государст
венной премии СС СР , доктор техни
ческих наук, профессор Евгений Л ьво
вич Эттингер.

Е. Л . Эттингер в 1930 г. окончил 
Московский энергетический институт 

по специальности электромашино- и 
электроаппаратостроение. Начало его 
трудовой деятельности было связано с 
заводами «Электросила», Ижорским  
и Каширским электровозным.

В 1935 г. Е. Л . Эттингер поступил 
во Всесоюзный электротехнический 
институт им. В . И . Ленина, где возгла
вил лабораторию  и начал работы по 
применению вентильных преобразова
телей в системах электропривода. Ре 
зультаты этих работ были отражены в 
кандидатской диссертации «Примене
ние управляемых ртутных вентилей 
для электропривода реверсивных п ро
катных станов», которую  Е . Л . Эттин
гер заш,итил в 1940 г.

С 1948 г. Евгений Львович продол
жил работы по созданию научных о с 
нов и разработке электроприводов на 
новой элементной основе в тресте 
«Электропривод» (ныне ВНИИэлект- 
ропривод). Здесь же им были развер
нуты научные и опытно-конструктор
ские работы по быстродействующему 

вентильному возбуждению крупных 
гидро- и турбогенераторов, работаю 
щих на длинные линии электропереда
чи. В 1957 г. Е . Л . Эттингер с группой 
сотрудников был переведен в отраслевой 
научно-исследовательский институт. 
В 1969 г. он защитил докторскую дис
сертацию, а в 1973 г. ему было присвое
но звание профессора.

В последние годы научная и инже
нерная деятельность Е. Л . Эттингера 
была направлена на разработку пер
спективных систем электродвижения 

мощных ледоколов.

Е. Л . Эттингер был одним из осн о
воположников вентильного электро

привода и силовой преобразовательной  
техники в СССР . Им были предложены  
и исследованы оригинальные машинно
вентильные системы, разработаны  о с 
новы теории вентильного электропри
вода и вентильного возбуждения. Они

нашли отражение в написаннои им с 

местно, с Ф . И . Бутаевым моногра^ 
«Вентильный электропривод», выш 
шей в 1951 г. и ставшей настолы 
книгой работников проектных и исс 
довательских институтов.

Много сил отдавал Евгений Ль 
ВИЧ реализации своих разработок. 1 
его руководством и при его непосре^ 
венном участии в нашей стране б\ 
впервые введены на ряде электрост 
ций быстродействующие системы i 
тильного возбуждения. З а  эти раб 
Е . Л . Эттингер был награжден 0| 
ном «Знак  Почета», а в 1968 г. 
была присуждена Государственная) 
мия СССР .

Научная и инженерная деяг 

ность Е . Л . Эттингера нашла отрг 
ние в более чем 90 печатных труда 
изобретениях. Он воспитал много 
циалистов по вентильному электрог 
воду и по существу создал школ 
этой области. Под его руководи  
выполнен ряд кандидатских диссе 
ций.

Е . Л . Эттингер был членом i 
научных советов министерств и в 
мств, членом редакционного совет 
электротехнике Энергоатомизд

От нас ушел человек большой к; 
туры, отличающийся умением нахо, 
оптимальный путь при решении а  
ных научно-технических пробле

Евгений Львович был и остан 
примером крупного инженера и 
ного, доброжелательного и в то 

время принципиального человека. С 

лая память о нем сохранится в на 

сердцах.

Группа TOBapi

v v w v w v w w
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Илья Владимирович Антик

Скончался старейший редактор 
1ергоатомиздата [Илья Владимиро- 
•ч Антик.

И . В. Антик родился 15 сентября 
(11 г. в Москве. В 1937 г. он окончил 
осковский энергетический институт 
, был направлен на Баранчинский  
рктромеханический завод имени 
. И . Калинина, где прошел путь от 
(Стера до начальника цеха. С 1940 г.
i работал инженером-электриком во 
|;есоюзном электротехническом инсти- 
,те в Москве.
■ С 1947 г. И . В. Антик начинает 
|ботать редактором в Госэнергоизд'-'те.
: этого момента и до последнего часа 
р  творческая жизнь связана с из- 
■нием научно-технической литера- 
фы.
> Глубокие инженерные знания, не- 
;урядный литературный талант, 
:ромная работоспособность быстро 

кдвинули И . В . Антика в число веду- 
•IX работников издательства. Он воз- 
авил редакцию электротехнической 
тературы; в течение длительного пе- 
,ода исполнял обязанности главного 
дактора издательства. Им были орга- 
зованы научные монографии, фунда- 
нтальные учебники по теоретическим 
новам электротехники, электриче- 
им машинам, преобразовательной. 
(нике, аппаратам и другим дисцип- 
нам, а также многие справочники —  
средствам автоматики, автоматизи- 

ванному электроприводу, электро- 
)мическому оборудованию, электро- 
1ническим материалам. Его творче- 
яй вклад в создание этих книг обес- 
яил их высокий научно-технический, 
рретическйй и идейный уровень, 

и издания стали настольными книга- 
инженеров и ученых.

По инициативе И . В . Антика были 
созданы ныне ш ироко известные серии; 
«Библиотека по автоматике», «Библио
тека электротермиста», «Электроизме
рительная техника», «Трансформато
ры», «Применение вычислительных ма
шин в исследованиях и управлении 
производством», которые пользуются 
заслуженной популярностью у специа
листов. К работе над этими сериями  
привлекались, как правило, молодые 
авторы, для которых общение с таким 
высококвалифицированным специали
стом и доброжелательным редактором,

каким был И . В . Антик, являлось от
личной школой, у / I

И . ^В. Антик I сделал 1,чрезвычайно 
много для пропаганды достижений нау
ки и техники, работая в отделах элект
ротехники, автоматики и радиотехники 
В И Н И Т И , выступая в научно-техни
ческих ж урналах.

И . В. Антик многие годы поддер
живал тесные творческие связи с науч
ными, исследовательскими, учебными 
и производственными организациями. 
Научно-техническая общественность 
высоко ценила его как крупного спе
циалиста, консультанта, рецензента, 
его постоянно привлекали к работе в 
комиссии по разработке и обсуждению  
терминологических ГОСТов по различ
ным направлениям электротехники.

Редактор не только по профессии —  
по призванию, человек, обладающий 
энциклопедическими знаниями, высо
кой культурой, блестящими организа
торскими способностями и большой 
принципиальностью,—  Илья Владими
рович Антик был и будет образцом  
преданного служения своему делу. Не  
одно поколение авторов и редакторов 
называло и будет называть его своим 
Учителем.

Плодотворная издательская дея
тельность И . В . Антика отмечена пра
вительственными наградами, грамотами 
министерств, медалями В Д Н Х . Он 
награжден орденом «Знак Почета», 
медалью «За  доблестный труд», «За  
оборону  Москвы», «Ветеран труда», 
«40 лет Победы».

Светлая память об Илье Владимиро
виче Антике навсегда останется в серд
цах его учеников и товарищей по р а 
боте.

Товарищи, коллеги, ученики
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Рефераты публикуемых статей

УДК  537.523:621.3.027.89
Исследования на моделях электрической прочности многоэлектродных 
изоляционных ̂ систем подстанций при коммутационных перенапря
жениях. А л е к с а н д р о в  Г. Н. ,  К о р о т к о в  В. В. — «Элек
тричество», 1985, №  7
Экспериментально подтверждена возможность моделирования р а зряд 

ах  процессов в многоэлектродных системах, характерных для подстан- 
|1Й высших классов напряжения. Определены минимально допустимые 
13меры моделей, а также критерии моделирования. П оказано, что кроме 
■ометрического подобия модели и оригинала, необходимо обеспечение 
1венства отношения разрядных напряжений и начального напряжения 
эроны в оригинале и модели. При указанных условиях все процессы в 
жгинале и модели подобны. Библ. 10.

УДК 621.315.616.9:620.18
Новая высоковольтная конструкция изоляции. П о  и о  м а -

. р е в  Л. Т. — «Электричество», 1985, 7
Разработана новая высоковольтная конструкция изоляции на основе 

юляционных лент с регулярным слюдяным барьером и скрепляющим 
ютавом, обладающим способностью гасить возникающие в порах частич
ке разряды; конструкция имеет срок  жизни, значительно превосходящий 
юки жизни изоляции типа слюдотерм, монотерм, монолит. Электриче- 
;ое старение конструкций высоковольтной изоляции при 10 МВ/м свя- 
IHO с развитием частичных разрядов и «закорачиванием» газовых пор, 
■о приводит к значительному повышению емкости. Библ. 3.

УДК 538.311.001.24
Определение электромагнитных сил в нелинейной магнитной системе 
по натяжениям. И в а н о в - С м о л е н с к и й  А. В. — «Электри
чество», 1985. № 7
Исходя из приращения магнитной энергии при малом перемещении 

^|деленной части нелинейной магнитной системы, получены формулы тен- 
>ра и вектора натяжений в магнитном поле. Эти формулы совпадают с 
зрмулой для натяжения, полученной в одной из ранних работ Максвелла, 
)Торой присвоено его имя.

Показано, что. вопреки мнению некоторых ученых, через натяжения 
аксвелла может быть выражена не только электромагнитная сила (ЭМС), 
йствующая на магнитно-нелинейное тело в целом, но и ЭМС, действую- 
ая на любую его часть.

На основе анализа других формул для натяжения в магнитном поле, 
■личающихся от формулы Максвелла, выявлено, что некоторые из них 
)нгодны только для неполяризованной среды, т. е. при магнитной про- 
щаемости — 1, когда они совпадают с формулой Максвелла. Отмече- 

), что формулы Максвелла для натяжений могут быть распространены 
на идеализированные постоянные магниты. Дан пример расчета ЭМС че- 
3̂ натяжения. Библ. 22.

УДК 621.025.3.001.24:681.142
Машинный анализ трехфазных схем. М у с т а ф а  Г. М. — «Элек
тричество», 1985, Л'о 7
Изучена возможность использования симметрии для упрощения ма- 

инного анализа трехфазных схем. Для этого использовано ортогональное 
)еобразование непосредственно самих структурных матриц, в резуль- 
iTe которого последние распадаются на независимые блоки — компонент- 
iie структурные матрицы. После этого анализ отдельных компонент ве- 
(тся обычными методами анализа цепей. Сформулирован алгоритм полу- 
!ния компонентных матриц, изучены различные уровни разложения 
■руктурных матриц и самих трехфазных графов. Рассмотрены особен- 
эсти процедур формирования дифференциальных уравнений переходных 
роцессов и алгебраических уравнений установившихся режимов. Библ. 14.

УДК 538.3.001.24
Электромагнитный расчет проводящего диска. А с т а х о в  В. И . —
«Электричество», 1985, № 7
Для проводящего диска, перемещающегося в переменном или ста- 

10нарном магнитном поле, предложено, исследовано и решено одномер- 
№ скалярное интегральное уравнение относительно функции вихревого 
1ка в установившемся и переходных режимах. Основные параметры 
(ектромагнитного процесса выражены через собственные значения ин- 
грального оператора. Приведены результаты численного расчета для 
13ЛИЧНЫХ пространственных гармоник первичного магнитного поля, 
ибл. 8. ,

УДК  [621.314.6:621.382].016.3.012.6
Выпрямитель в режиме прерывистого тока. И с х а к о в  А. С. — 
«Электричество», 1985, №  7
Исследованы вопросы влияния нагрузки на динамические свойства 

[Мкнутой системы с выпрямителем в прерывистом режиме при больших 
гклонениях. В этом режиме проявляются особые нелинейные свойства 
Jпpямитeля, обусловленные односторонней проводимостью вентилей и 
[ключающиеся в том, что на участках проводящих и непроводящих вен- 
шей порядок линейной части в зависимости от ее структуры может быть 
(инаковым или отличаться на единицу. Представление линейной части 
>лько передаточной функцией, если выходной координатой не является 
|к выпрямителя, не позволяет различить один из указанных случаев, 
го можно сделать, если в описательной части нагрузки заключена ин- 
зрмация о токе выпрямителя. Приведены формальные признаки, позво- 
шщие различить эти случаи. Получена математическая модель замкну- 
1Й системы в виде векторного разностного уравнения и дан пример для 
|учая, когда порядок линейной части на обоих участках интервала дис- 
)етности выпрямителя одинаков. Библ. 9.

УДК  [621.314.6:621.3821-52.016.35
Устойчивость в целом замкнутой системы регулирования с широтно
импульсным преобразователем. Б е р к о в и ч  Е. И. — «Электри
чество», 1985, JV4 7
Рассмотрены условия асимптотической устойчивости замкнутой си- 

емы автоматического регулирования с широтно-импульсным преобразо- 
[телем (Ш ИП ) постоянного тока в качестве исполнительного органа, 
иализ проведен для Ш И П  второго рода с системой управления, постро- 
;ный по принципу вертикального управления с  пилообразным опорным 
[пряжением. Замкнутая система регулирования с Ш И П  рассматривает- 

как нелинейная, в режиме непрерывного тока она содержит одну опе- 
1Т0рн ую  нелинейность (собственно Ш И П ), а в режиме прерывистого и 
орую  нелинейность (диод). Анализ выполнен с помощью прямого метода 
япунова. что позволило получить в аналитической форме достаточные 
ловия асимптотической устойчивости в целом для общего случая на- 
'узки. Рассмотрен частный случай работы на активно-индуктивную на- 
узку. Библ. 7.

У Д К  621.311.018.782.3.001.24
Повышение эффективности двухступенчатого противоаварийного 

управления энергосистем. К о л о н с к и й  Т. В. — «Электриче
ство», 1985, №  7
С помощью фазовых траекторий рассматриваются возможности по

вышения эффективности двухступенчатого противоаварийного управления 
энергосистем, соединенных слабой связью , при наиболее распространен
ных аварийных возмущениях. Библ. 4.

УД К  621.316.925.681.142-523.81
Синтез логической части устройств релейной защиты и автоматики. 
П о^л я к о в  В. Е ., Т р о  ц е н к о  А. А. ^  «Электричество». 1985,

Рассмотрены вопросы синтеза устройств защит и автоматики с уче
том последовательности их работы во времени. З а  счет функционального 
совмещения получены устройства с более простой аппаратной реализа
цией по сравнению с существующими. Разработки алгоритмы, удобные для 
программной реализации на ЭВМ .

УД К  621.316.14.001.24:622.2
Расчет токов утечки в трехфазной сети, питающей нагрузку через 
выпрямитель. К о  л о  с ю к В. П ., М и ц В. Н ., Р  е с ь я н А. К. — 
«Электричество», 1985, №  7
Предложены схема замещения и математическая модель для расчета 

действующего значения тока утечки в комбинированной сети с неуправ
ляемыми преобразователями и управляемыми при угле управления а  =  
=  0° с учетом влияния высших гармоник. Рассмотрены случаи, когда утеч
ка тока возникает с одной из фаз на участке переменного тока либо с од 
ного из полюсов на участке постоянного тока через повреждение изоля
ции или случайно прикоснувш егося к токоведущей части человека. В ре 
зультате проверки метода расчета установлено, что расчетные значения 
токов утечки превышают экспериментальные данные не более чем на 5 %. 
Библ. 2.

УД К  621.314.235:621.3.014.12
Влияние скин-эффекта на энергетические показатели импульсного 
безжелезного трансформатора. П о д о л ь ц е в  А.  Д. ,  П и г н а с -  
т и й С. С. — «Электричество», 1985, №  7
Рассчитаны распределения плотности тока в безжелезном импульсном 

трансформ аторе кабельного типа с одновитковой первичной и многовитко- 
вой вторичной обмотками. Исследовано влияние скин-эффекта в витке 
первичной обмотки трансформатора на его энергетические показатели в 
зависимости от соотношения геометрических размеров трансформатора. 
Библ. И .

УД К  621.311.1.017
Оценка предельных значений потерь электроэнергии в магистральных 
сетях. — Г о р д е е в  В.  И. ,  Д е м у р а  А. В. — «Электричество», 
1985, №  7
Производится оценка максимального и минимального значений потерь 

электроэнергии в магистральной линии с учетом взаимно корреляционных 
связей графиков тока подключенных к магистрали электроприемников. 
Предлагается учет характера распределения нагрузок  вдоль магистрали 
с помощью моделей диаграмм распределения для повышения точности р а с 
чета потерь электроэнергии. Библ. 4.

У Д К  [621.313.13:62-83].001.24
Исследование параметров линейного асинхронного двигателя ме
тодом проводимостей зубцовых контуров. Б е с п а л о в  В.  Я. ,  
К у з н е ц о в  В.  В. ,  С о к о л о в а  Е.  М. ,  С о р о к и н  Л . К. — 
«Электричество», 1985, №  7
Приводятся результаты исследования поля в рабочем зазоре  линей

ного асинхронного двигателя. Р азработана модификация метода проводи
мостей зубцовых контуров применительно к линейным двигателям. Р а с 
считано поле рассеяния в рабочем зазоре , оценено влияние дискретности 
обмоток и зубчатости сердечников статора (индуктора) и вторичного эле
мента (экипажа) на значение и вид основных индуктивных параметров в 
зависимости от перемещения. Библ. 4.

У Д К  [621.314.6:621.382].018.3
Гармоники тока нулевой последовательности в цепях с вентильными 
преобразователями. Е м е л ь я н о в  В.  И. ,  К р а й ч и к  Ю.  С. ,  
М и н и н  В. Т. — «Электричество», 1985, №  7
Теоретически показано и подтверждено натурными наблюдениями, 

что вентильные преобразователи могут вызывать в примыкающей к ним 
трехфазной цепи гармоники тока нулевой последовательности даже при 
отсутствии таких гармоник в ф азах  самих преобразователей, например, 
при выполнении их по мостовым схемам. Причиной возникновения гарм о
ник тока нулевой последовательности является несимметрня каких-либо 
элементов цепи вблизи от преобразователей, в частности, несимметрия у зк о 
полосных фильтров на частотах фильтруемых ими гармоник. Предложена 
методика расчета гармоник тока нулевой последовательности, основанная 
на представлении несимметричного элемента источником э. д. с. нулевой 
последовательности. Определены область возможных значений этой э. д. с. 
для случаев, когда несимметричным элементом являются узкополосные 
фильтры.

У Д К  537.212.001.24
Применение внешних конечных элементов при расчете плоскопзрал- 
лельных потенциальных полей. К и р ь я к о в  А. М. — «Электриче
ство», 1985, № 7
Получены аналитические выражения для коэффициентов квадратич

ной формы функционала вариационной задачи расчета статических полей 
методом конечных элементов при использовании внешних конечных эле
ментов с круглыми и прямоугольными границами. Библ. 6.

У Д К  551.594.21:551.507.352
Определение поражаемости объекта молнией. Л а р и о н о в  В.  П , 
К о к у  р к и н  М.  П. ,  М о с о л о в  А.  Е. ,  П р о х о р  о в Е.  Н. ,  
С е р г и е в с к а я  И . М . — «Электричество», 1985, № 7
Приведена методика определения вероятностного распределения т о

чек удара молнии на поверхности самолета. Использование высокого на
пряжения повышенной частоты (10 — 100 кГц) позволяет значительно сни
зить затраты труда и времени на эксперименты. Проведено сравнение вы
сокочастотного и искрового методов. Библ. 3.
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