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В 1986 г. исполняется 100 лет со дня основания Л е
нинградского электротехнического института (ЛЭТИ) 
им. В. И. Ульянова (Ленина).

Журнал «Электричество» (1886 г. №  15), приветствуя 
организацию технического училища почтово-телеграф- 
'ного ведомства России (так вначале назывался институт), 
сообщил: «Наконец, в четверг, 4 сентября (старого сти
ля — ред.) в 1 час дня это, бесспорно, полезное, ставя
щее нас в полную независимость от заграницы училище 
телеграфных инженеров открыто...».

Электротехнический институт стал вскоре признан
ным центром электротехнической мысли России, веду
щим учебным заведением по подготовке инженеров в 
области электроэнергетики, электрохимии, электрофи
зики, радиотехники и электросвязи. Пионеры отечест
венной электротехники Д . А. Лачинов, А. Н . Лодыгин, 
Н. Н. Бенардос, И. И. Боргман, И. О. Доливо-Доб- 
ровольский имели звания почетных инженеров-электри- 
ков, присвоенные им советом Электротехнического ин
ститута (ЭТИ) в 1899 и 1903 гг. Профессором физики, а 
впоследствии первым выборным директором ЭТИ был 
изобретатель радио А. С. Попов. В 1897 г. преподава
тель института М. А. Шателен первым в России полу
чил звание профессора электротехники.

Под влиянием ленинских идей и мощного рабочего 
движения в среде петербургских студентов-электриков 
создаются в то время нелегальные революционные ор
ганизации, принимавшие участие в политических де
монстрациях против самодержавия. В стенах ЭТИ дей
ствовала группа «друзей «Искры»— один из первых 
кружков пропагандистов идей М аркса и Ленина. 
В 1905— 1907 гг. в институте неоднократно бывал В ла
димир Ильич Ленин. Здесь он проводил революционно
пропагандистскую работу среди рабочих и студентов 
Петроградской стороны.

© Энергоатомиздат, «Электричество», 1986

Когда партия взяла курс на вооруженное восстание, 
около 200 электротехников влились в Красную Гвардию. 
Рота телефонистов электротехнического батальона, ос
новной костяк которого составили студенты ЭТИ, за
няла телефонную станцию и обеспечивала связь Смоль
ного с Военно-революционным комитетом и воинскими 
частями.

В ноябре 1918 г. электротехническому институту в 
числе первых организаций страны было присвоено имя 
В. И. Ульянова (Ленина).

После Великой Октябрьской социалистической рево
люции ЭТИ стал одним из консультативных и проектно
изыскательских центров по реализации ленинского пла
на электрификации России — ГОЭЛРО. В Централь
ный совет экспертов, созданный по предложению
В. И . Ленина при ВСНХ в апреле 1918 г. и утверж
давший все проекты электрификации для Северо-Запада, 
входили наиболее авторитетные ученые института. Элект
ротехническую секцию этого совета (Электроцентр) воз
главлял ректор института, а позднее заместитель пред
седателя Госплана страны, проф. П. С. Осадчий. Пер
вая гидроэлектростанция в нашей стране — Волхов
ская ГЭС — была спроектирована и построена под ру
ководством профессора ЭТИ, впоследствии ректора ин
ститута, акад. Г. О. Графтио. Создателем отечественной 
школы тепловых электростанций был профессор инсти
тута В. В. Дмитриев, пионером использования элект
рической тяги на железнодорожном транспорте — проф. 
Я. М. Гаккель. В Электротехническом институте были 
созданы отечественные школы передачи электроэнергии 
на большие расстояния и техники высоких напряжений 
(проф. А. А. Смуров) и электрификации промышленных 
предприятий (проф. С. А. Ринкевич). Основоположни
ком ультразвуковой дефектоскопии и звуковидения 
явился профессор ЛЭТИ, чл.-корр. АН СССР С. Я. Со-
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КОЛОВ, создателем школы высокочастотной электротер
мии — профессор института, чл.-корр. АН СССР
B. П. Вологдин.

Золотой фонд науки составила блестящая плеяда 
ученых в области радиотехники и электроники — вы
пускников и сотрудников института: проф. И. Г. Фрей- 
ман, акад. А. И. Берг, академики А. Н . Щ укин, 
А. А. Расплетин, А. А. Харкевич, члены-корреспон
денты АН СССР В. И. Коваленков, В. П. Вологдин,
C. Я. Соколов, В. И. Сифоров, А. А. Пистолькорс, 
профессора А. Ф. Шорин, М. М. Глаголев, А. А. Ш а
пошников и многие другие.

За самоотверженную работу в годы Великой Отече
ственной войны 105 преподавателей и сотрудников ин
ститута были награждены высокими правительственны
ми наградами, научные заслуги профессоров В. П. Во
логдина и С. Я. Соколова были позднее отмечены из
бранием в Академию наук СССР.

В послевоенные годы в ЛЭТИ стали интенсивно раз
виваться новые направления научных исследований и 
подготовки специалистов для них. Были созданы ка
федры радиолокации, телевидения, диэлектриков и по
лупроводников, рентгеновских и электронно-лучевых 
приборов, электронной, ионной и вакуумной технологии, 
электронно-медицинской аппаратуры, микроэлектроники 
и многие другие. В эти годы в ЛЭТИ были выполнены 
крупные исследования и разработки по созданию новых 
материалов для радиоэлектроники (научный руководи
тель проф. Н. П. Богородицкий), методов и аппаратуры 
для измерения предельно малых радиаций (научный ру
ководитель проф. Б . П. Козырев), по повышению поме
хоустойчивости радиотехнических систем (чл.-корр. 
АН СССР В. И. Сифоров), проведены работы по авто
матизации энергетических установок новых атомных ле
доколов (проф. Б . И. Норневский), созданию эффектив
ных систем автоматического управления (п ро^ссора  
А. В. Фатеев, Д . В. Васильев, чл.-корр. АН СССР 
А. А. Вавилов), телеизмерительных систем (проф.
А. В. Фремке) и др.

В настоящее время институт готовит инженеров по 
23 специальностям, в значительной мере определяющим 
темпы ускорения научно-технического прогресса в радио
электронике, технической кибернетике, современной 
электротехнологии, микроэлектронике.

В институте обучается свыше 12 тыс. студентов днев
ных и вечерних факультетов, 500 аспирантов, 200 слу
шателей подготовительного отделения, 750 слушателей 
факультетов повышения квалификации преподавателей 
и инженеров. Профессорско-преподавательский состав 
института насчитывает свыше 1000 чел. Среди них ака
демик, два члена-корреспондента АН СССР, 120 докто
ров наук, профессоров, свыше 700 кандидатов наук, до
центов. В институтеI работают 2500 научных сотрудни
ков, инженеров, рабочих и служащих.

Около 40 лет ЛЭТИ ."готовит национальные кадры 
специалистов и ученых для зарубежных стран. За эти 
годы выпущены около 2000 инженеров, кандидатов и 
докторов наук для 42 стран мира. В настоящее время 
в институте обучаются свыше 500 иностранных уча
щихся и проводятся совместные научные исследования 
с десятью зарубежными вузами-партнерами.

Научно-исследовательская работа института направ
лена на решение актуальных проблем в области техни
ческой кибернетики, физики твердого тела и микро
электроники, радиофизики, радиоэлектроники и голо
графии. Традиционно относящиеся к электротехнике

подготовка кадров и научная работа в ЛЭТИ ведут
ся в основном на кафедре теоретических основ электро
техники (ТОЭ), электрических машин (ЭМ), робототех
ники и автоматизации производственных систем (РАПС), 
систем автоматического управления (САУ) и электро- 
технологической и преобразовательной техники (ЭТПТ). 
Становление этих кафедр и их научны е' успехи в ряде 
случаев, а иногда и во многом способствовали достиже
ниям и приоритету отечественной'электротехники и тех
нологии. По этой причине можно полагать, что краткие 
сведения из истории указанных кафедр и о решаемых 
ими проблемах настоящего времени представляют опре
деленный интерес для специалистов, обеспечивающих 
подготовку кадров и занимающихся научными исследо
ваниями в области электротехники.

ТОЭ. На кафедре ТОЭ, основанной в 1891 г., развитие 
и преподавание как теории электромагнитного поля, так 
и теории электрических цепей шло параллельно, отра
ж ая прогресс во всех областях электротехники.

Первые лекции по теории электричества читал проф. 
О. Д . Хвольсон, а затем проф. И . И. Боргман, издав
ший двухтомный курс «Основания учения об электри
честве и магнетизме», явившийся в то время полным и 
единственным руководством по теории электромагнетиз
ма в России.

На кафедре преподавали проф. А. А. Петровский— 
продолжатель работ А. С. Попова по теории электромаг
нетизма и пионер геофизической разведки, написавший 
учебник «Электричество и магнетизм» (1917); затем про
фессора С. И. Покровский, Л . Р . Нейман, К. И. Кры
лов.

Теорию переменных токов вел проф. М. А. Шателен, 
затем проф. П. Д . Войнаровский. В 1897— 1899 гг. 
П. Д . Войнаровским был издан «Теоретический и прак
тический курс электротехники, содержащий системати
ческое изложение методов расчета переменных токов. 
Проф. П. А. Ш уркевич, работавший в ЭТИ с 1901 по 
1942 г., создал учебную лабораторию и написал ряд по
собий, в том числе учебник по теории переменных то
ков. В 1947—^1955 гг. проф. А. В. Берендеев выполнил 
ряд работ по исследованию цепей с переменными пара
метрами и применению тензорного анализа в электро
технике.

В последние годы коллективом кафедры проведена 
большая научно-методическая работа по модернизации 
содержания курса с учетом Н Т Р в области радиоэлект
роники, вычислительной техники и электротехники.

Научно-исследовательская работа на кафедре в об
ласти теоретической электротехники и ее приложений 
проводится по следующим основным направлениям: ра- 
диоволновая интроскопия, синтез электрических цепей, 
анализ нелинейных цепей, численные методы анализа 
нелинейных систем управления.

В рамках научного направления радиоволновой инт
роскопии проведен комплекс исследований по примене
нию СВЧ волн для неразрушающей дефектоскопии ди
электрических материалов и создана серия радиоинтро- 
скопов. Ведутся работы по совершенствованию методов 
и разработке систем автоматической обработки инфор
мации с применением микро-ЭВМ и телевизионной тех 
ники.

По тематике научного направления нелинейных це
пей кафедра ТОЭ с 1975 г. проводит совместные исследо
вания с кафедрой теоретической электротехники Выс
шей технической школы г. Ильменау (ГДР). Результаты 
этой работы частично нашли отражение в совместной
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монографии «Расчет электрических цепей и электриче
ских полей на ЭВМ» под ред. Л . В. Данилова и Е. Фи
липпова.

ЭМ. В дореволюционное время работа кафедры была 
направлена на создание учебных пособий, развитие ла- 
^эраторной базы, разработку учебных планов и органи
зацию подготовки инженеров-электриков. Профессору 
кафедры Ф. И. Х олуянову принадлежат первые рус
ские книги по электрическим машинам.

Трудами заведующих кафедрой А. А. Воронова 
(1899-1912 гг.) и Ф. И. Холуянова (1913— 1936 гг.), 
профессоров и преподавателей Г. О. Графтио, В. В. Дмит
риева, А. Е. Алексеева, В. Т. Касьянова и др ., рабо
тавших в творческом контакте с учеными кафедры элект
рических машин Ленинградского политехнического ин
ститута, были заложены основы для организации под
готовки инженеров-электромехаников и создания отече
ственного электромашиностроения.

В период после революции и до начала Великой Оте
чественной войны преподаватели и выпускники кафедры 
А. Е. Алексеев, Р. А. Лютер, В. Т. Касьянов, Н . Н . Р у 
кавишников, А. С. Еремеев и другие принимали непо
средственное участие в реализации плана ГОЭЛРО.

A. Е. Алексеев обеспечивал решение проблемы кон
струирования крупных Турбо- и гидрогенераторов и мощ
ных тяговых электродвигателей. Позднее им были н а
писаны первые учебники по конструкции электромашин.

Р. А. Лютер, окончивший электротехнический инсти
тут в 1911 г., совмещал преподавательскую деятель
ность с работой на заводе «Электросила». Ему принадле
жат работы, посвященные наиболее глубоким теоретиче
ским вопросам электромашиностроения. Р . А. Лютер 
и А. Е. Алексеев руководили проектированием первен
цев отечественного электромашиностроения — генерато
ров Волховской и Земо-Авчальской им. В. И. Ленина 
гидроэлектростанций и других генераторов, принесших 
заводу «Электросила» мировую известность.

B. Т. Касьянову, проработавшему много лет в элект
ротехнической промышленности и одновременно на ка
федре ЭМ (1929— 1952 гг.), принадлежит свыше 40 пе
чатных работ, среди которых мировую известность полу
чили труды по расчету машин постоянного тока и гидро
генераторов, гребных!электродвигателей и коммутации.

В период 1945— 1949 гг. на кафедре под руководством
А. Е. Алексеева были выполнены исследования каска
дов электрических машин, мощных ' электромашинных 
усилителей, систем возбуждения и устойчивости парал
лельной работы электромашин. В этот же период 
Н. П. Ермолиным были завершены научные исследова
ния по переходным процессам в машинах постоянного 
тока.

Период 1949— 1976 гг. характеризуется развитием 
на кафедре работ по созданию теории и методов проек
тирования ЭМ систем автоматики с электромагнитным 
возбуждением и с постоянными магнитами, исследований 
по виброакустике ЭМ, коммутации и качаниям; проф. 
И. Т. Талышинский разрабатывает и внедряет в промыш
ленность методы расчета и исследования трехмерных 
электромагнитных полей в ЭМ, основанные на предло
женной им теории отражения электромагнитных волн.

Научные исследования и опытно-конструкторские 
разработки периода 1950— 1975 гг. явились базой, на 
основе которой в настоящее время на кафедре развер
нуты работы по научному направлению «Техническая 
кибернетика», когда ЭМ рассматривается как автомати

ческая система электромагнитного преобразования ви
дов энергии.

В результате в течение последних 10 лет на кафедре 
разработаны и опубликованы: основы теории линейных 
синхронных двигателей; основы теории и методики рас
чета параметров и экранов криотурбогенераторов; мате
матические модели криотурбогенераторов и двухротор
ных синхронно-асинхронных машин как объектов регу
лирования; методики проектирования и основы техно
логии ЭМ с пониженной и управляемой виброактивно
стью; методики, алгоритмы и программы, обеспечиваю
щие оптимальное проектирование ЭМ систем автоматики.

По результатам научных исследований только по
следних 5 лет сотрудниками кафедры опубликовано свы
ше 100 научных трудов и учебных пособий.

Р А П С .  В 1922 г. в ЛЭТИ были созданы первые в 
мире кафедра и научная лаборатория электрического 
привода, с деятельностью которых в немалой степени 
связано развитие электрификации отечественной про
мышленности. Руководителем кафедры, называвшейся 
кафедрой электрического распределения механической 
энергии, и создателем отечественной школы электриче
ского привода как нового научного направления в элект
ротехнике, был заслуженный деятель науки и техники 
РСФСР, проф. С. А. Ринкевич. В 1925 г. вышло в свет 
первое издание его капитального труда «Электрическое 
распределение механической энергии». Главное место 
в нем было отведено использованию механических 
свойств электродвигателей и влиянию их на производи
тельность машин — орудий.

За время многолетней деятельности С. А. Ринкеви- 
чем создано более 40 научных трудов, а его учениками
A. В. Фатеевым, Г. В. Одинцовым, А. В. Берендеевым, 
Б. И. Норневским, А. В. Башариным и другими сотруд
никами кафедры — ряд учебных пособий и научных ра
бот по различным вопросам электропривода. В создании 
научной школы электропривода принимали участие 
профессора Р. Н. Фролов, Ф. Н . Ш клярский, А. В. Трам- 
бицкий, В. И. Полонский, доценты П. К. Куликовский,
B. А. Розенберг и др.

Разработка теории электрического привода и созда
ние основ теории электрификации промышленных пред
приятий являю тся основной заслугой кафедры, закре
пившей вместе с аналогичными кафедрами и лаборато
риями других вузов и Н И И  страны приоритет отечест
венной науки в этой отрасли электротехники.

Органическое слияние электропривода, электрифи
кации и автоматизации со значительным уклоном в об
ласть автоматизации стали основным содержанием под
готовки инженеров по данной специальности в ЛЭТИ.

Развитие вычислительной техники, микроэлектрони
ки и силовой преобразовательной техники, промышлен
ной робототехники обеспечивало новые условия для соз
дания более современных систем управления, перехода 
к комплексной автоматизации производства на базе си
стем программного управления и робототехнических 
комплексов, созданию гибких автоматизированных про
изводств с безлюдной технологией.

В 1985 г. кафедра получает наименование «Робото
техника и автоматизация производственных систем», от
ражающее дальнейшее развитие научной школы элект
ропривода, оставшегося базовой специальностью, новое 
содержание подготовки кадров и научной работы в со
ответствии с задачами интенсификации развития народ
ного хозяйства страны.
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К 100-летнему юбилею института кафедра^'приходит 
с хорошими итогами. Ею выпущено около 3000 инжене
ров, подготовлено свыше 120 кандидатов и докторов 
технических наук. Сотрудники кафедры оказывают по- 
мощ,ь вузам братских социалистических и развиваюш,их- 
ся стран, сотрудничают с вузами ..Болгарии, ГДР, Гви
неи.

САУ. Первый период научной работы кафедры, ор
ганизованной в ЛЭТИ проф. Д . В. Васильевым в 1947 г. , 
был посвяш,ен развитию теории и практики систем синх
ронной связи и следяш,их систем (индукционные систе
мы синхронной связи, бесконтактные следящие системы 
с магнитными усилителями, двухкоординатные следя
щие системы и др.). На базе этих исследований и разра
боток были написаны учебники и монографии: «Индук
ционные системы синхронной связи», «Синхронно-следя- 
щие системы», «Основы теории и расчета следящих си
стем».

Второй период (1957— 1967 гг.) следует охарактери
зовать как «период стохастичности», т. е. период, свя
занный со стохастическим подходом к работе систем и 
исследованиям процессов работы сложных систем и си
туаций. В этот период были написаны книги «Расчет 
систем автоматического управления», «Системы автома
тического управления», в которых намечен более широ
кий подход к расчету систем автоматического управле
ния.

Третий период (1967— 1977 гг.) характерен развитием 
проблем кибернетических систем, больших систем и 
сложных процессов, проблем распознавания образов. 
В значительной мере исследования этого периода бази
руются на моделировании систем, процессов и  полей, 
воздействующих на системы управления. Продолжалась 
разработка аналого-цифровых систем моделирования, 
имеющих большие преимущества в смысле экономии 
Б р е м е н и  по с р а в н е н и ю  с  цифровыми вычислительными 
машинами. Так, в 1971 г. кас^дрой был разработан вто
р о й  моделирующий а н а л о г о ц и ф р о в о й  комплекс МК-70. 
Комплекс позволил проводить исследования с включе
нием реальной аппаратуры и записей натурных случай
ных сигналов.

В последнее десятилетие (1977— 1986 гг.) разработана 
прикладная теория адаптивных автоматических систем— 
беспоисковых самонастраивающихся систем с детерми
нированными наблюдателями состояния. С помощью ме
тодов Ляпунова и теории гиперустойчивости удалось 
синтезировать быстродействующие системы с эталонной 
моделью (АСЭМ) и с настраевыми моделями — идентифи
каторами состояния (АСНМ). Впервые с системных по
зиций. была рассмотрена и решена научно-техническая 
проблема реализации адаптивных и адаптивно-модаль- 
ных алгоритмов и структур в электротехнической, ма
шиностроительной и других отраслях промышленности. 
Серийно выпускаемые тиристорные электроприводы с 
адаптивными регуляторами применяются для оснащения 
станков с ЧПУ, машин термической резки, гибких про
изводственных модулей. Получили практическую реали
зацию и работы по оптимизации динамики автоматиче
ских систем прокатных станов, ' бумагоделательных ма
шин, испытательных комплексов трансмиссий вертоле
тов, роботов-манипуляторов и радиотелескопов.

Практические результаты по разработке адаптивных 
регуляторов внедрены в X I пятилетке с большим эко
номическим эффектом.

Важным классом объектов, в которых разработки л а
боратории находят применение, являются взаимосвязан

ные электромеханические системы со многими степенями 
подвижности, отвечающие исполнительным механизмам 
многокоординатных станков, антенных установок, моде
лирующих стендов подвижных объектов, промышленных 
и экстремальных манипуляционных роботов. На кафед; 
ре САУ разработано специальное алгоритмическое и про| 
граммное обеспечение' для ускоренного статистического 
моделирования сложных систем управления, позволяю
щее существенно сократить затраты машинного времени 
и материальных ресурсов на проведение статистических 
исследований на ЭВМ и обеспечивающее при этом тре
буемую точность результатов.

Э Т П Т .  Кафедра электротехнологической и преобра
зовательной техники образована в 1982 г. путем объеди
нения кафедр электротермических установок (ЭТУ) и 
источников питания электросварочных и физических 
установок (ИПЭФУ).

Создание кафедры ЭТУ связано с именем чл.-корр. 
АН СССР В. П. Вологдина, известного до 30-х годов 
работами по радиотехнике. В 1919 г. он создал первый 
в мире высоковольтный выпрямитель с жидким ртутным 
катодом, в 1927 г. предложил применить сегнетоэлектри- 
ки для умножения частоты электрических колебаний.
В. П. Вологдин был одним из- создателей знаменитой 
Нижегородской радиолаборатории (1918 г.) и Ц ентраль
ной радиолаборатории (ЦРЛ) в Ленинграде (1923 г.), 
сыгравших большую роль в становлении отечественной 
радиотехники.

С начала 30-х годов В. П. Вологдин целиком пере
ключился на работы в области промышленного примене
ния токов высокой частоты для нагрева металлов и не- 
проводимых материалов. В 1935 г. в ЛЭТИ была созда
на лаборатория В. П. Вологдина, работы которой поло
жили начало новому направлению науки и техники — 
высокочастотной электротехники. В частности, здес'^ 
зародилась поверхностная закалка при индукционном 
нагреве, совершившая революцию в термообработке ма
шиностроительных деталей.

В послевоенные годы работы в области высокоча
стотной электротермии приобрели столь важное значе
ние и широкий размах, что в 1946 г. в ЛЭТИ была созда
на новая лаборатория высокочастотной электротехники 
(ВЧЭТ), а в 1947 г. на базе этой лаборатории был орга
низован ВН И И  токов высокой частоты, который носит 
теперь имя своего основателя В. П. Вологдина.

В 1953 г. заведующим кафедрой стал проф. А. Е. Слу- 
хоцкий, который возглавлял ее в течение почти 30 лет. 
В 1954 г. специальность и кафедра получили название 
«Электротермические установки», сохранив направлен
ность в область высокочастотной электротермии.

Кафедра ИПЭФУ, объединившаяся с к а ^ д р о й  ЭТУ, 
ведет свое начало от кафедры техники высоких напря
жений (ТВН), созданной проф. А. А. Смуровым.

А. А. Смуров начал свою деятельность как автор 
ряда разработок в области электрифицированного транс
порта, а затем сосредоточился на технике высоких на
пряжений. Его работы в этой области на долгие годы 
определили развитие высоковольтных источников пи
тания. '

Кафедра ТВН и лаборатория, носящая сейчас имя
А. А. Смурова, стали базой для развития в институте 
научных направлений, связанных с электрофизикой и 
схемами источников питания импульсного и непрерыв-' 
ного действия. Крупной заслугой А. А. Смурова яви
лось новое объяснение механизма электрического про
боя в газах, жидкостях и твердых диэлектриках. Он
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внес существенное уточнение в теорию искрового раз
ряда, исследовав роль электрического поля в ионизации 
газа перед разрядом. Это позволило усовершенствовать 
конструкцию изоляторов, объяснить процесс пробоя в 
воздушных включениях в массе изоляторов и в жидкости 
при наличии примесей.

Создание А. А. Смуровым лаборатории ТВН  в ЛЭТЙ, 
оборудованной уникальными установками, оказало силь
ное влияние на развитие советской энергетики, форми
рование норм проектирования линий передач, развитие 
источников питания. Учениками А. А. Смурова были 
профессора К. С. Архангельский, Г. Т. Третьяк, 
Л. Е. Машкиллейсон.

В 1935— 1937 гг. А. А. Смуров привлек к работе в 
своей лаборатории таких ученых, как А. А. Горев,
A. А. Вульф, Н. Н . Щедрин, А. М. Залесский; со
вместно с ними он решал зг^ачи релейной защиты и 
устойчивости параллельной работы синхронных генера
торов. В лаборатории работали будущие доктора науки 
Н. П. Богородицкий, В. И. Иванов, Ю. Н . Юров,
B. В. Пасынков. Их труды, начатые в лаборатории
А. А. Смурова, легли в основу многих научных идей.

В 1970 г. кафедра ТВН преобразуется в кафедру «Ис
точники питания электросварочных и физических уста
новок», на которой разворачиваются крупные работы 
в области источников питания установок для различных 
электротехнологических процессов, в первую очередь 
связанных со сваркой на постоянном и переменном

токе, созданием мощных электронно-лучевых систем и 
первых технологических лазеров большой мощности.

Особую роль приобретают разработки кафедры, от
носящиеся к созданию систем питания с использованием 
промежуточного преобразовательного звена, позволяю
щего получить ток повышенной частоты для последую
щей трансформации и выпрямления. Это стало возмож
ным благодаря появлению нового класса схем высоко
частотных преобразователей, имеющих повышенную ус
тойчивость, предложенного группой ученых во главе 
с проф. А. С. Васильевым.

Кафедра ЭТОТ ежегодно выпускает три группы ин
женеров, специализирующихся по высокочастотной 
электротермии, плазменным и лучевым установкам, 
электросварочным установкам.

Научная работа кафедры направлена на решение 
следующих основных задач: разработка и освоение 
электротехнологий, их исследование и создание матема
тических моделей; создание регулируемых быстродейст
вующих источников питания в широком диапазоне ча
стот и мощностей; создание САПР комплекса «электро- 
технологическое устройство — источник питания — си
стема управления».

Отмечая 100-летие института, подводя итоги работы 
вуза в X I пятилетке, коллектив ЛЭТИ видит свой про
фессиональный и патриотический долг в решении гран
диозных задач, поставленных перед высшей школой 
XX V H  съездом нашей партии.

уЛЛЛЛЛЛЛЛЛЛЛ/

УДК 621.311.1.076.12

Оптимизация выбора компенсирующих устройств в электрических сетях
КОВАЛЕВ и. Н.

Оптимальное решение общесетевой проблемы плани
рования компенсации реактивной мощности (КРМ ) тре
бует комплекса нормативных документов и промышлен
ных программ расчета на ЭВМ, разработанных на основе 
единого математического и методического обеспечения. 
В итоге создается база для получения значительного тех- 
нико-экономического эффекта на различных сетевых 
уровнях: распределительные сети напряжением 6, 10, 
35 кВ (прежде всего промышленные), питающие сети 
110—330 кВ районных энергосистем ( Р ^ ) ,  объединенные 
энергосистемы (ОЭС). Соответствующие решения, ориен
тированные на имеющиеся ресурсы средств компенсации, 
должны обеспечивать эффект за счет выбора рациональ
ной структуры КРМ и рационального размещения ком
пенсирующих устройств (КУ) в сети.

В настоящее время в основном завершен этап разра
ботки математических методов расчета по детерминиро
ванным однокритериальным моделям [1] с внедрением 
в практику проектирования ряда нормативных материа
лов и промышленных программ [2—4]. Имеется опыт 
создания автоматизированных систем рационального рас
пределения конденсаторных установок между промыш
ленными предприятиями [5]. Одновременно наметились 
пути дальнейшего совершенствования математического 
аппарата (в части учета фактора неопределенности целей, 
критериев, исходной информации) и информационно-ме
тодических средств практической реализации теоретиче
ских решений [1].

В этой связи закономерен вопрос о количественной 
оценке технико-экономической эффективности проектной 
оптимизации КРМ для различных сетевых уровней. Пер
вая такая оценка проведена в [6]; определенные резуль
таты для питающих сетей РЭС получены в [7]. Однако 
систематизированных исследований в данном направле
нии пока не проводилось.

Эффективность проектной оптимизации КРМ в про
мышленных сетях имеет две составляющие: первая опре
деляется структурой компенсации, т. е. уточнением до
левого участия в КРМ различного вида КУ; вторая 
появляется в результате уточнения размещения отдель
ных КУ одного вида в узлах сети. В данной работе в 
части промышленных сетей оценивается только первая 
составляющая с использованием имеющегося методиче
ского материала, устойчивых стоимостных показателей 
и их соотношений. Д ля  РЭС реально существует и рас
сматривается далее лишь вторая составляющая эффекта; 
при этом решаются, как правило, балансовые задачи с 
однородными КУ в нагрузочных узлах, и эффективность 
оптимизации следует достигать путем нужных измене
ний режимных параметров (потерь мощности и ряда по
казателей напряжения) при вариациях размещения КУ.

В процессе дальнейшего анализа для сравнения бе
рутся либо действовавшие до недавнего времени указа
ния, например [8], либо фактически применяемые на 
практике подходы.

Исходные технико-жономинеские показатели. Основ
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ным показателем является стоимость потерь активной 
мощности АЯ и электроэнергии. В [9] показано, что этот 
фактор можно учитывать с помощью только расчетной 
стоимости Со потерь АР  в зависимости от регионов ОЭС 
и продолжительности работы КУ. Так, для двухсменных 
предприятий большинства ОЭС можно ориентироваться 
на величину С о«100 руб/кВт.

Далее приняты следующие усредненные стоимостные 
показатели (данные ТО ВНИП И Тяжпромэлектропро- 
екта):

суммарный коэффициент ежегодных отчислений для 
подстанционного оборудования £ = 0 ,22;

удельная стоимость конденсаторов для батарей на
пряжением свыше 1000 В (В БК ) /Св.к = 5  руб/кВ-А , что 
соответствует затратам 3 b.k i= 1,1 руб/кВ-А/год;

постоянные капиталовложения К о=2500 руб.; на од
ну В Б К  мощностью Qb.6.k= 9 0 0  кВ-А;

удельная стоимость конденсаторов для батарей на
пряжением до 1000 В (Н БК ) /С„.к=13 руб/кВ-А ; 3 „ .„ i=  
= 2 ,9  руб/кВ-А год;

удельная стоимость цеховых подстанций (ПС) напря
жением 6,10/0,4 кВ с учетом питающих фидеров /Спс= 
=  11 руб/кВ-А ; 3 „ .= 2 ,4  руб/кВ-А.

На базе приведенных данных используются следую
щие расчетные показатели и обобщенные константы:

усредненные затраты на В ЕК
К,Е

' “• " I”  Qb.6.k

кВ-А год ’

аналогичные затраты без учета 3^

к ---Зн. К1 — К1 — 1
руб .

кВ-А год ’

ях: а) учет постоянных и кусочно-постоянных затрат 
на В Б К , что меняет структуру КРМ в пользу СД и 
Н Б К ; б) рациональный выбор оптимальных соотноше
ний между трансформаторной мощностью и Н Б К ; в) уп
рощение расчетов в практических целях. Рассмотрим 
этапы расчета в отдельности.

Сокращение числа цеховых ПС. В [3] приведена но
мограмма m =  f  (Aimin’ AN', Зпс) для определения числа т 
дополнительных ПС по сравнению с их возможным ми
нимумом в энергоузле (главном корпусе, цехе, его тех
нологическом участке)

^mln ■+АЛ^, (2)

( 1)
затраты, соответствующие удорожанию Н Б К  по 

сравнению с В БК  с учетом постоянной составляющей 
Зо

АЗн, „ =  «  =  1,2 — •

где Р  — расчетная активная нагрузка энергоузла; р и 
S — коэффициенты загрузки и предварительно выбран
ные номинальные м ощ ное^  цеховых трансформаторов; 
А1\1— округляющ ая до целевого числа величина; k  =  2 
д ля  двухтрансформаторных ПС и =  1 для однотранс
форматорных.

Обоснование номограммы дается в [10], где показано, 
что снижение капиталовложений при оптимальном реше
нии по сравнению с двумя крайними вариантами — мак
симальная компенсация, обеспечивающая Л^=Л^щ,„ или 
отсутствие компенсации — приблизительно одинаковое. 
Это позволяет эффект оптимизации оценивать только по 
сравнению с вариантом Соответствующее сни
жение затрат равно

~  . nQnm • (3)
В соответствии с номограммой при 3 „ с = 0 ,5  появле

ние одной дополнительной ПС ( т =  1) возможно в прин
ципе при Л̂ р,1„ =  3 — 12 шт., д вух— при iV„i„ =  12—  ̂
21 шт., трех— при = 2 1 — 30 шт. При этом осво'^
бождается мощность Н Б К  [Ю]:

pS /  2Nmin(Vm  +  ДА̂  — 1/  ДА̂ ) 
Â mln (■1)

относительные затраты

Зпс =  АЗ„. к/5пс =  0,5;

АЗн.к =  АЗ„.к/Со =  0,012.

Промыишнные сети. Задача оптимальной КРМ  в 
промышленных сетях сводится к обеспечению заданной 
входной реактивной мощности Qgi при минимуме приве
денных затрат. К ак показано в [4] и предусмотрено в 
[3], соответствующий расчет состоит из последователь
ных этапов.

1. Выбор и размещение Н Б К , обеспечивающие;
а) оптимальное число цеховых тр1ансформаторных 

ПС в группах их технологической концентрации;
б) оптимальные мощности трансформаторов на оди

ночных ПС;
в) оптимальное соотношение между В Б К  и Н Б К  с 

учетом снижения потерь активной мощности (далее про
сто потерь) в сетях напряжением 6 , 10 кВ и трансформа
торах ПС.

2. Определение оптимальной загрузки синхронных 
двигателей (СД) по реактивной мощности п<̂  соавнению 
с В БК .

Эффективность проектных решений, отвечающих ре
комендациям [3], обеспечивается методическими усовер
шенствованиями, главным образом, в трех направленй-

Относительное снижение затрат (3) с учетом (4) для 
однотрансформаторных ПС (А =  1, Р = 1 )  равно

бз;= 63„
Â mln'̂ nc'S

niln [ Y m  +  ^ N  —  Y  h N )  —  т

■™mln
(5).

При оптимальном числе подстанций =  iVmin +  т
недокомпенсированная (входная) мощность равна

2N m tA r n + A N )  . (6)
и ее коэффициент с учетом соотношения (2)

„  _ Qb __ у min (т — &.N)
ТВ — р (7)

Найдем значения показателей (5) и (7), усредненные 
по достаточно большому числу предприятий, например, 
отрасли. Это можно сделать, интегрируя данные выра
жения только по показателю A N  при среднем значении 

каждой из указанных зон. Усредненный по
казатель (5) рассчитывался, например, так:

ДЛГо I

б З т с =  f b3mdAN J* 83im—l)dAN,
о Д^о

где ANf) — граничное значение AN: в диапазоне 0 ^
-<АЛ/^<АЛ^о устанавливается дополнительно т П С , в диа
пазоне ANq^ A N < ^ \  на единицу меньше.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О  №  5, 1986 Оптимизация вы бора ком пенсирую щ их устройств

rain

17

26

Число
дополни

тельных
ПС

Диапазоны 
округляющих 
величин AN

0—0 ,4
0,4—1

0—0,6
0,06—1

0- 0,6

0 , 6—1

Снижение
затрат

бЗ^п, %

1,5

4,0

5,1

1гч>в

Диапазоны
изменения

0,35—0,75

0,44—0,56

0 ,46 -0 ,54

Средние
значения

0,51

0,50

0,49

Qk -  - ^ =  tg  ср„р* - V P _ ( P * ) 2 , (8)

где tg ф„— коэффициент натуральной реактивной наг
рузки; =

Очевидно, что нагрузка Р  равновероятно находится 
в диапазоне между смежными мощностями трансформа
торов S j^ i  и S j  и, следовательно, в диапазоне 
<  I; для отличной от нуля степени компенсации (8) 
соответствующий диапазон сужается; с о з ф „ < Р * < 1. 
Наглядно это можно представить в виде «среднестати
стической» диаграммы на рис. 1 для общего случая, 
когда tg ф „= 0,9 .

Из формулы (8) нетрудно получить значение коэф
фициента недокомпенсированной (входной) мощности:

tg 9 „  =
Q - Q k

=  tg  ф„ p* p* (9)

Снижение затрат в результате установки Н Б К  мощ
ностью, определяемой по (8), составляет

б 5 = 3 „ Л S ^ - S ^ _ ^ ) - Л З , . „ Q „ ,

или в относительных единицах 
63

6 3 *  = 3ncSj —  1 —  COS ф н З п с С к - ( 10)

По результатам таких расчетов определены средние 
показатели КРМ для концентрированных групп одно
трансформаторных ПС при Р.= 1 и З п с = 0 ,5  (таблица).

При естественном предположении о приблизительном 
равенстве суммарных мощностей энергоузлов с различ
ным числом величину 6 3 „с ’ усредненную по зонам 
т, найдем как среднее арифметическое: 6 3 т с ^ 3 , 5 % .  
При дополнительных статистических данных в расчет 
следует ввести весовые коэффициенты по зонам.

Аналогичные расчеты для двухтрансформаторных ПС 
при р = 0 ,7 —0,8 дали величину 6 3 т с ~ 2 — 2,5% . П ри
нимая в среднем б З т ~ 3 % ,  получаем, что на 1 МВ-А 
трансформаторной мощности концентрированных групп 
ПС эффективность оптимизации составляет 70—80 руб. 
При этом в среднем tg ф « 0 ,5 ;  разброс этой величины 
тем больше, чем меньше (таблица).

Выбор компенсирующих устройств на  одиночных це
ховых ПС. При существующих значениях 3„с <  0 ,6  и 
коэффициенте шкалы трансформаторов k ^ = S j ^ i l S j =  
=0,63 номинальную мощность одиночных трансформа
торов Sj  целесообразно всегда выбирать по активной 
нагрузке, устанавливая Н Б К  соответствующей мощно
сти. Последняя в относительных единицах равна

Средние значения показателей (8) и (9) получим, ин
тегрируя по Р* выражение (8) в пределах от cos ф„ до 
1, а выражение (9)— в пределах от до 1. Среднее 
значение снижения затрат (10) получим подстановкой 
сюда известного теперь значения Qk. с.

Оптимальное соотношение между В Б К  и Н Б К .  Рас
смотрим возможность дополнительной установки Н БК 
мощностью Qj,.3 с целью оптимального снижения потерь 
(при снижении приведенных затрат) при равном умень
шении мощности В Б К .

Д л я  радиальной линии с активным сопротивлением 
г„ имеет известную формулу для мощности Q„.a:

где — активное сопротивление трансформатора.
Входную мощность трансформатора д представим 

в относительных единицах:

А З н . к

2С„ ДP^ IS
FU^

( 12)

где я — номинальные потери в меди трансформато
ра; р, I и F — соответственно удельное электрическое 
сопротивление материала линии, ее длина и сечение. 

Введем обобщенные константы

А 3„., ДЗ,Н- к А: =  - ^ ( км -к В -А /мм*) (13)

и учтем, что для промышленных трансформаторов 
P j, . h/S « 0 ,0 1 1  и р » 3 2  Ом-мм*®/км. Тогда формула (12) 
приобретёт вид:

д з :
(14)

Д л я  широко распространенного на практике случая 
магистральных линий с двумя одинаковыми трансформа
торами при относительно коротком втором участке в 
этой формуле коэффициент 32 заменяется на 64, что 
обусловливает увеличение мощности Н Б К . Зависимо-

0,6 Лщ 0,7 coi If̂ 0,9 Р’ 1,0 F*P/Sj

Рис. 1. Д иаграм м а оптимальных соотношений между номи
нальной мощностью цехового трансформатора и мощностью 
устанавливаемы х батарей конденсаторов (Q,, — мощность ба
тарей по условию  сниж ения мощности трансформатора, Qk.» — 
по условию  уменьш ения приведенных затрат при экономическом 

сравнении Н БК ; и В Б К )
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Ч~
£/2 C o Q l (17)

или, учтя уже введенные обобщенные константы,

RQ - к rfl

Отнесем этот эффект к затратам на одну подстан
цию:

(18)

бЗэ
3 „ c S 2v

(19)

Расчет среднего значения по (19) в пределах 
<  1 (рис. 1) сводится к определению коэффициента
формы кривой Qk. э — / ( Р  ) с  последующим использова
нием среднего значения Qk.sc- Данный коэффициент 
найдем из соотношения, связывающего его с аналогич
ным коэффициентом для интервала кщ —  Рг 112], который

можно принять равным 1,15: 

2d

что дает

1,8 0 ,45
(q : . (20)

Рис. 2. Зависимость коэффициента экономической входной мощ
ности цехового трансформатора Y = Q —О к.э/5 от обобщенных 

стоимостных и сетевых показателей

сти (14) для напряжения 6 кВ приведены на рис. 2; 
в [3] они даны и для напряжения 10 кВ.

Д ля мощностей трансформаторов 630—2500 кВ-А , 
при длинах питающих линий до 500 м и применяемых 
по условиям термической устойчивости сечениях кабе
лей применительно к нашим расчетам можно принять 
для радиальных линий Тб=0,4 и у ю = 0 ,5 , а для магист
ральных линий уб = 0 ,3  и у”о =  0,45. Найдем теперь со
ответствующие средние значения величин Q^, э =  Qk. э/S .  
Согласно рис. 1 для них существуют три зоны, разгра
ниченные точками Р\  =  созфн и P j  =  Р ’ . в которых Qk.s 
соответственно равны:

при ^ ш < Р ’ ^ с о 5 ф „  Qk.3= Q *  — y: (15)

при С 0 5 ф н < р * < я ;  Qk.3= Q ‘ — Q k— у: (16)

при Р г < я ’ < 1  Qk.3 =  0 .

Интегрирование (15) и (16) по Р* в пределах первых 
двух зон с подстановкой Qk из (8) дает средние значе
ния Qk. э.с-

Снижение приведенных затрат определяется по фор
муле [ 11];

27 у

Заметим, что установленная эффективность КРМ 
обусловлена учетом кусочно-постоянных составляющих 
5о в затратах на ВБ К, поскольку без их учета [8] уро
вень соответствующей компенсации существенно сни
ж ался вплоть до полного отказа от таковой.

Весьма существенно снижение капиталовложений 
(13— 15 %) за счет понижения номинальной мощности 
трансформатора одиночных ПС на ступень не следует 
относить к эффекту оптимизации ввиду очевидности и 
простоты соответствующих решений. По иному обстоит 
дело с рассмотренной дополнительной установкой Н Б К  
с целью снижения приведенных затрат. Это снижение 
в сетях 6 кВ находится в пределах 2—9 % от стоимости 
ПС, что составляет 50—200 руб/мВ-А. Необходимо, 
однако, заметить, что эффективность определяется р аз
ницей между дополнительными затратами на Н Б К  и 
стоимостью уменьшенных потерь. С помсидью критери
ального анализа было получено следующее соотноше
ние [13]:

А ^н. I!

я  =  -
АЗ

СобДР
2 ^ - 1

(21)

Отсюда следует, что определение мощностей Q^.g 
должно вестись в условиях высокой достоверности ис
ходных данных.

Оптимизация реактивной мощности синхронных дви
гателей. Учет составляющих'Зо при экономическом срав
нении СД и В Б К приводит к увеличению уровня загруз
ки двигателей по реактивной мощности. Оценим соот
ветствующую эффективность в расчете на 1 МВт мощно
сти СД.

Загрузка одиночного СД согласно прежней методи
ке [8 ] равна

3■Эв. К1
Яо. д ~

Qc. ж

2С„ Qc.с. д
где Д 1 и Да — паспортные показатели потерь СД, кВт; 
Qs.a  — номинальная реактивная мощность.

Учет составляющей Зд в затратах на В БК  ведет к 
увеличению генерирования реактивной мощности:

3 r . к, ---3ц . К| __ ДЗв. к
Д — ■

2С„ Д2
Qc. д

2С„ Да 
Qc. д

(22)

Снижение приведенных затрат можно найти по фор
муле, аналогичной (18) для Н Б К :

АЗ в. к = AQc.fltg9 Д

4С„ Д2
Qc. д

4С„Дг
(23)

где Р с.д  и tg Фс. д — номинальная активная мощность 
СД и его коэффициент реактивной мощности, обычно 
равный 0,5.
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Относительное значение этого снижения с учетом 
ранее введенных стоимостных показателей равно

S3:,,
63 ^ I kQc.,с .  Д

с. д 8СоД* .0 ,5 (24)

На рис. 3 показаны зависимости (24) для всей но
менклатуры СД на напряжение 6 кВ, на основании кото
рых эф ^ктивность оценена в 50— 100 руб/МВт. Крите
риальный анализ структуры выражения (24) показыва
ет, что независимо от конкретных стоимостных величин 
выигрыш в капиталовложениях в два раза превышает 
стоимость дополнительных потерь.

Изложенное выше позволяет сделать вывод, что эко
номический эффект от выбора К У  в промышленных се
тях во многом определяется корректностью учета двух 
особенностей данной задачи — дискретного уменьшения 
трансформаторной мощности и наличия постоянных и 
кусочно-постоянных затрат на КУ- Упрощаюш,ее обстоя
тельство связано с разомкнутым режимом работы сетей, 
допускающим широкое применение простейшего экви- 
валентирования и методов декомпозиции, что позволяет 
использовать довольно простые модели.

На более высоком сетевом уровне — в сетях 110— 
330 кВ РЭС — математические особенности моделирова
ния качественно меняются. С одной стороны, целевые 
функции упрощаются, поскольку чаще всего являю тся 
непрерывными. Однако сложно-замкнутая конфигурация 
этих сетей, их протяженность и постоянное развитие де
лают определяющими факторы режима, схемы и неопре
деленности. Первые два фактора обуславливают необхо
димость использования многомерных и сложно-нелиней
ных моделей, последний — направленных многовариант- 
^ых расчетов. Здесь уже не удается оценить эффект 
оптимизации КРМ с помощью упрощенных и в то же 
время обобщенных закономерностей, присущих промыш
ленным сетям.

Питающие сети районных энергосистем. Оптимиза
ция выбора потребительских К У  сводится здесь к р а
циональному распределению между узловыми подстан
циями располагаемой реактивной мощностей систем
ных источников. В результате для каждой подстанции 
задается экономически или технически обоснованная ве
личина Qaj. Характеризовать проектную эффективность 
КРМ в данных сетях следует относительно пропорцио
нальной компенсации, при которой входные мощности 
Qgij пропорциональны активным нагрузкам подстанций, 
что до сих пор используется при проектировании энер
госистем (для всех подстанций принимается tg9 ;?«0 ,5).

Рассматриваемая балансовая задача содержит две 
основные цели оптимизации — максимальное снижение 
потерь активной мощности и электроэнергии и макси
мально возможное повышение нижнего уровня напря
жения Ujn- Первая цель сводится к удовлетворению тр а
диционного критерия m ax 6 АЯ с использованием стои
мости потерь Со (см. выше). Достижение второй цели, 
актуальной для РЭС с местными дефицитами реактивной 
мощности, сопровождается понижением напряжений в 
близко расположенных к системным источникам узлах 
и, следовательно, выравниванием напряжения по сети. 
Поэтому критерий m ax для балансовой задачи по 
существу означает минимизацию среднеквадратичного 
отклонения напряжения по узлам от некоторого средне
сетевого — m in а„ либо m ax ба„, если б а„— понижение 
величины а„ относительно некоторого исходного режима.

Решения, отвечающие критериям m хбД Р  и

Рис. 3. Удельный экономический эффект от дополнительной 
загрузки  синхронных двигателей по реактивной мощности при 

учете кусочно-постоянных капиталовлож ений В Б К

Рис. 4. Изменение технико-экономических показателей 
ма сети напряж ением  110—330 кВ  в области Парето

режи-

т а х  ба„ и соответственно векторам и в точках 
А и С (рис. 4) не совпадают. Расчеты показали, что в 
качестве области компромиссов (области Парето) можно 
принять отрезок гиперпрямой, соединяющий указанные 
две точки. Некоторое промежуточное решение Q явля
ется тогда линейной комбинацией векторов и Qc:

Q =  Q ^ ( l _ ^ )  +  QcX; 0 < Х < 1. (25)

С помощью расчетов на эталонных моделях иссле
довались изменения АР,  и ст„ при движении от точ
ки Л к точке С. Д ля характерной схемы РЭС эти из
менения нормировались по величинам ДРщах. ^^т‘" и 
относительно режима пропорциональной компенсации:

A P m ax-A P W  .ЬАР* Д-Р max — ДР mln

min f

Величина Qg в данных экспериментах принималась 
равной половине суммарной активной нагрузки Pg.c 
энергосистемы, что отвечает реальным ресурсам потреби-
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тельских КУ в настоящее и ближайшее время. Более 
того, специальными расчетами установлено, что эффек
тивность оптимизации в части критериев бДР и 8 U ^  
описывается унимодельной кривой с максимумом в об
ласти Q b~(0.4—0,5) Рэ.с- Об улучшении режима работы 
сети можно судить по соотношениям =  —
-А Р ,„ 1 „ ^ (0 ,0 1 -0 ,0 2 5 )  Рэ.о и бАР„,^я=;(0,1 5 -0 ,2 5 ) АР.  
При этом диапазон изменения величины составляет 
5— 12 % от и„, что позволяет в ряде случаев полностью 
устранить местные дефициты реактивной мощности толь
ко за счет перераспределения мощности Q„ в соответст
вии с вектором Qc.

Аналогичные расчеты с использованием квадратичных 
моделей позволили достигнуть 70 %-ного уровня сниже
ния потерь относительно предельной величины 
и 50 %-ного уровня относительно величины бС/т^^. Это 
свидетельствует о применимости данной модели в про
ектируемых энергосистемах с достаточно высокими уров
нями напряжения.

Выводы. 1. Оптимизация выбора компенсирующих 
устройств в промышленных сетях с учетом разрывного 
характера целевых функций изменила структуру компен
сации реактивной мощности в сторону более полного 
использования СД и батарей конденсаторов напряжением 
до 1000 В. Экономическая эффективность определяется;

оптимизацией числа цеховых ПС в их концентриро
ванных группах (40— 100 руб/год на 1 M B-А трансфор
маторной- мощности за счет снижения капиталовло
жений);

оптимизацией соотношения между конденсаторными 
батареями напряжением до и свыше 1000 В, приводящей 
к снижению потерь активной мощности и электроэнергии 
(50—200 руб/год на 1 M B-А трансформаторной мощ
ности);

оптимизацией реактивной мощности СД при их эко
номическом сравнении о батареями конденсаторов напря
жением свыше 1000 В (50— 100 руб/год на 1 МВт мощ
ности СД за счет снижения капиталовложений на ба
тареи).

2. Выбор мощностей трансформаторов одиночных це
ховых ПС по активной мощности (с установкой КУ) оп
равданы во всех случаях и снижает капиталовложения 
в ПС в среднем на 13— 14 %.

3. Целесообразная потребность промышленных пред
приятий в батареях конденсаторов напряжением до
1000 В в среднем равна tg  ф^— 0 , 5 .

4. Проектная оптимизация распределения реактив

ных мощностей в сетях РЭС напряжением ПО—330 кВ 
с ограничением по системному балансу направлена на 
снижение потерь и повышение нижнего уровня напря
жения (в дефицитных энергосистемах). В первом слу
чае экономическая эффективность определяется умен1̂  
шением потерь не менее чем на 1 % мощности энерго
систем при повышении нижнего уровня напряжения на 
3—5 %, во втором случае этот уровень повышается на 
5— 12 % при уменьшении потерь не менее чем на 0,6 %.

5. Н иж няя оценка экономического эффекта от опти
мизации компенсации реактивной мощности при проек
тировании промышленных сетей и сетей РЭС составляет 
1— 1,5 руб/кВт год.
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Энергетические показатели системы 
«зарядно-разрядный преобразователь — емкостный накопитель»

МИХАЙЛОВ А. Км канд. техн. наук

Наметившаяся в последнее время тенденция к уве- электростанций (АкЭС) энергетических систем [21. АкЭС
личению удельных параметров емкостных накопителей с емкостным накопителем получила название емкостно-
[1] делает их конкуренто-способными при сравнении аккумулирующей электростанции (ЕАЭС). Кроме ра-
с другими накопителями энергии аккумулирующих боты в энергосистеме, эти устройства могут выполнять
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функции источников аварийного электроснабжения от
ветственных потребителей. Связующим звеном между 
накопителем и системой служит управляемый вентиль
ный преобразователь. Энергетические показатели си 
стемы «зарядно-разрядный преобразователь — емкост
ный накопитель», т. е. составляющие мощности и к. п. д ., 
определяют как воздействие ЕАЭС на энергосистему или 
потребитель, так и ее экономические характеристики.

В статье рассмотрено определение этих показателей 
в функции от напряжения на емкостном; накопителе. 
При этом полученные характеристики в относительных 
единицах не зависят от таких различных для каждой 
ЕАЭС параметров, как время работы, емкость накопи
теля и т. д., что делает их универсальными и пригодны
ми для любой ЕАЭС независимо от ее энергоемкости. 
Для того чтобы иметь полную характеристику р а
боты ЕАЭС при любом законе регулирования, доста
точно исследовать режимы работы при поддержании 
на постоянном уровне активной мощности на ее ши
нах и тока через накопитель. Первое условие опреде
ляется требованиями энергосистемы и потребителей, 
второе — потребностью в максимальном к. п. д. процес
са. Любой другой вариант регулирования ЕАЭС может 
быть представлен как ряд сменяющих друг друга упо
мянутых режимов с разными значениями мощности или 
тока. Работа ЕАЭС сопровождается изменением напря
жения емкостного накопителя. Поэтому естественно 
функцию регулирования режима работы возложить на 
зарядно-разрядный преобразователь, э. д. с. которого 
и будет определять интересующие нас параметры рабо
ты станции. В общем случае возможны два пути регули
рования э. д. с. преобразователя — дискретное и плав-- 
иое. Дискретное регулирование может осуществляться 
за счет переключения отдельных преобразователей из 
параллельного соединения в последовательное и наобо
рот Б случае многомостовой схемы и за счет подключения 
преобразователей к трансформаторам с разным напря
жением вентильных обмоток. Плавное регулирование 
осуществляется за счет изменения углов управления 
вентилей, причем для мощных многомостовых преобра
зователей, помимо симметричного, может оказаться це
лесообразным поочередное регулирование мостов, позво
ляющее несколько снизить потребляемую реактивную 
мощность. (В последнем случае возможен только режим 
работы при постоянстве тока через накопитель.)

С другой стороны, при значениях запасенной нако
пителем энергии порядка 10̂ ®— 10̂ ® Д ж  указанное изме
нение напряжения на емкостном накопителе за доста
точно длительный с точки зрения переходного процесса 
заряда-разряда конденсатора интервал времени, напри
мер, за 10 периодов промышленной частоты (60 интер
валов повторяемости шестифазного моста) составляет 
соответственно 10~®— 10~® от напряжения на накопите
ле. При столь малых изменениях напряжения весь про
цесс заряда и разряда емкостного накопителя может 
быть представлен как ряд сменяющих друг друга уста
новившихся режимов с соответствующими э. д. с. на 
стороне постоянного тока преобразователя.

Кроме того, при определении режимов работы пре
образователя будем принимать значения активных со
противлений схемы равными нулю, что, как известно, 
в случае мощных преобразователей не вносит в резуль
таты заметной погрешности. Естественно, при определе
нии к.п.д. активные сопротивления будут учтены.

Многомостовой преобразователь в случае подключе
ния к его шинам переменного тока фильтров высших гар-

Рис. 1. Схема эквивалентного одномостового преобразователя 
и кри вая  его фазного тока

монических, что исключает взаимное влияние отдельных 
мостов, может быть представлен эквивалентным одномо
стовым преобразователем. Условия эквивалентирования 
для последовательно и параллельно соединенных мостов 
могут быть соответственно записаны как

^ml ^ ^ m N ’
Xyi==NXyN,

( 1)

mN*

X y ^ = X y N lN ,  j
(2)

где Ejni и X-;,!— амплитуда фазной э. д. с. и реактанс 
коммутации эквивалентного одномостового преобразо
вателя; и Хулг— амплитуда фазной э. д. с. и ре
актанс коммутации эквивалентируемых преобразователей.

Таким образом, исследование интересующих нас ха
рактеристик проводится для схемы эквивалентного одно
мостового преобразователя, работающего на э. д. с. В.  
Такое эквивалентирование может быть проведено для 
емкостного накопителя в случае рассмотренного выше 
квазиустановившегося процесса (рис. 1). Индуктивное 
сопротивление реактора в цепи э. д. с. имеет в общем 
случае произвольное значение X  на основной частоте, 
определяемое в основном отключающей способностью 
коммутационного аппарата. Последний включается по
следовательно с емкостным накопителем с целью его 
защиты от к. 3. Так как коммутация постоянного тока 
облегчается с уменьшением индуктивности цепи его про
текания, индуктивность реактора может оказаться соиз
меримой с индуктивностью контура коммутации преоб
разователя. Постоянный ток при этом не может считать
ся идеально сглаженным, однако увеличение гармоник 
в цепи постоянного тока преобразователя не играет 
решающей роли в силу ее малой протяженности.

Форма тока вентиля 2  преобразователя, работающего 
с углом управления а  и имеющего угол коммутации v, 
представлена на рис. 1. Аналитические зависимости для 
пяти интервалов этого тока в относительных единицах 
представлены в табл .,1  (приложение).

За  базисные величины приняты X s  =  X yi\
I q= U qI X q. в  относительных единицах обозначены / =
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= // /q ;  e = E I U g \  x = X ! X q. Ток в начале коммутационно

го интервала /„ =  У^З cos а — е.

Методика определения угла коммутации дана в [3]. 
Интегрируя эти зависимости, нетрудно по известным 
выражениям [4] определить действующее значение пере
менного тока преобразователя I ,  его активную и ре
активную /р  составляющие (через коэффициенты ряда 
Фурье), а также величину постоянного тока. 1^. Зная 
эти величины, можно определить полную S ,  активную 
Р  и реактивную Q мощности преобразователя в относи
тельных единицах при Sq =  UqI6:

Ввиду того, что процессы заряда и разряда емкост
ного накопителя сопровождаются изменением его напря
жения, а поддержание требуемого режима осуществля
ется за счет регулирования угла а ,  удобно построить 
семейства кривых S, Р, Q, в функции от а  для раз
личных е.

Используя эти кривые, легко определить графики 
мощности на шинах ЕАЭС при регулировании ее по 
заданному закону. При регулировании станции по зако
ну постоянства активной мощности на шинах перемен
ного тока ( / ’= const) необходимо провести горизонталь 
на графике Р  (а) из точки, соответствующей требуемой 
величине мощности. Перенося полученные точки пере
сечения этой горизонтали с графиками семейства Р  (а) 
для данного е на графики S  (а) и Q (а) для того же а 
и при том же угле а , получаем зависимости S (е) и Q (е).

При регулировании станции по закону постоянства 
действующего значения переменного тока на ее шинах 
или, что то же самое, по закону постоянства полной мощ
ности (5 = co n st), проводим горизонталь на графике 
S (а). Так как в процессе построения графиков мощно
стей точки пересечения заданных постоянных величин 
определяют значения s и а,  нетрудно построить регули
ровочные характеристики е (а), которые позволяют за 
дать закон изменения а , необходимый для обеспечения 
требуемого режима работы.

В качестве примера на рис. 2 представлены зависи
мости составляющих мощности и регулировочные харак-

7 ■ ^s,p,a,
гроЗ . о.е

0,98 - 120 - 0,6

100 - 0,5

0,96 -  во ■ 0,4

60 - 0 ,3

0,94 - 40 - 0,2

20 - 0,1

0 -  0 _

___ . 5

<Г^ у

V
— - S

0 О,г о,ц 0,6 0,8 1,0 ц  |s |,d £

Рис. 2. Энергетические характеристики преобразователя: 1 — 
полная мощность; 2 — активная мощность; 3 — реактивная 
мощность; 4 —  регулировочная характеристика; 5 — к. п. д .;
------------- симметричное управление, P = c o n s t ; -------------—
симметричное управление, /d = c o n s t  ( S = c o n s t ) ; ------------ — по
очередное управление, /d = c o n s t  (зависимости активной мощ
ности и К. п. д. при /d = c o n s t  дл я  обоих случаев управления

совпадают)

теристики для случаев поддержания активной и полной 
мощности преобразователя постоянными и равными 0 ,2 . 
Там же представлены зависимости составляющих мощ
ности при поочередном регулировании двухмостового 
преобразователя, работающего с постоянным по величи
не током /^ = 0 ,1 5 . Везде принималось х = 1 . Значение 
е взято по модулю.

Полученные таким образом семейства зависимостей 
полностью определяют схему и режимы работы ЕАЭС. 
Так, например, задаваясь допустимым превышением 
полной мощности над активной или допустимым откло
нением активной мощности от номинальной, можно оп
ределить границу изменения напряжения емкостного 
накопителя при неизменной схеме преобразователя. Если 
при этом задана допустимая величина недоиспользован
ной энергии, то не составляет труда определить номи
нальное напряжение одного моста или низшее напря
жение вентильной обмотки трансформаторов и их коли
чество в схеме преобразователя. Может быть решена 
и обратная задача, когда заданы напряжение и коли
чество мостов. Одновременно с этим определяется необ
ходимая мощность компенсирующих устройств и регу
лировочная характеристика. То, что зависимости опре
делены в функции от напряжения на накопителе, позво
ляет их использовать для любых параметров ЕАЭС без 
какого-либо пересчета. Величина запасенной энергии 
и другие параметры конкретной станции необходимо 
учитывать только при переходе к временным зависимо
стям.

Теперь, зная величины токов и мощностей, можно 
перейти к определению к. п. д.

К. п. д. Е А ^  т] за один цикл работы в режимах 
заряд  — хранение — разряд может быть определен как 
отношение выданной энергии к энергии, потребленной 
из энергосистемы за этот цикл:

ПОТр" (3)

Разница между 1^выд и W'noxp определяется потерями 
электроэнергий в активных сопротивлениях преобразо
вателя в течение заряда и разряда и сопротивлении утеч
ки конденсаторной батареи накопителя в течение всего 
времени работы станции, включая время хранения энер
гии.

Первоначально рассмотрим потери в преобразова
теле, для чего определим его к. п. д. при заряде т]з и 
разряде т]р накопителя. В имеющихся работах к. п. д. 
преобразователя, работающего на емкостный накопи
тель, определялся либо вообще без учета реальных про
цессов, происходящих в преобразователе, либо с учетом 
специфики его работы из весьма общих соображений. 
Причем потери в активных сопротивлениях определя
лись без учета действительного их участия в работе 
схемы.

Приведенное ниже определение точного значения 
к. п. д . зарядно-разрядного преобразователя емкост
ного накопителя учитывает реальные процессы в пре
образователе и участие в работе всех активных сопро
тивлений устройства, т. е. не связано с какими-либо 
исходными ограничениями. Выражения для к. п. д. 
при заряде т̂ з и разряде "Пр накопителя запишем в виде

Лз =
«’'я

зап

(4)

(5)
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где — энергия, запасенная в емкостном накопите
ле; — потери энергии в активных сопротивлениях 
при заряде или разряде.

Величина в (4), (5) может быть определена как

(6)

где P =  IJ J a — активная мощность, проходящая через 
емкостный накопитель.

Величина потерь энергии определяется как

31 ‘̂ R^dt,

где

V  и,
‘п. Ц

j" ^о^в.ср^^“Ь j" 'В.д*'д'R M ,

‘п- ц ‘п. Ц
A W ^ =  2Uo ' Iddt +  3R^  f Pdt.

о
( 10)

вая
новании выражения

h = c d& 
dt >

можно записать (4) — (5) в виде

ч.” .- <52

f  (Rt -  Ra) j  ^  J’ 'ddn +  2f/„ j  de
________________ fH __________________________________

®K

J t7 -
(7) Лр = 1

где потери в трансформаторах; АИ '̂и — потери в
вентилях мостов; AW^  — потери в реакторе и ошиновке 
цепи постоянного тока.

Рассмотрим каждую из составляющих потерь. П о
тери в активном сопротивлении трансформаторов R^, 
приведенном к напряжению вторичной стороны U^, 
от протекания полного фазного тока вторичной обмот
ки I  определяются как

(13)

. (14)

(8)

Потери в вентиле AVFj складываются из двух состав
ляющих: потерь, обусловленных прямым падением на
пряжения на вентиле U^, и потерь, обусловленных ди
намическим сопротивлением вентиля 7?д. Величины Uf, 
и /?д будем считать постоянными.
Таким образом,

(9)

где /в.ср==-^|— среднее значение анодного тока венти

ля; /в. д =  ^/Т^2 — действующее значение анодного тока 
вентиля.

Потери для моста из шести вентилей определяются
как

Формулы для определения к. п. д., полученные пу
тем преобразования (13), (14) при требуемых законах 
регулирования, приведены в табл. 2 (приложение).

Таким образом, мы получили выражения для к. п. д, 
преобразователя в функции от разности напряжений 
на накопителе Ае, не зависящие ни от емкости нако
пителя, ни от времени заряда. Это делает их универ
сальными и позволяет использовать для любого типа 
зарядно-разрядных преобразователей независимо от 
параметров накопителя. Определение интегралов от 
функций S  и 1а может быть произведено графически 
по уже имеющимся соответствующим зависимостям.

Н а рис. 2 приведены зависимости к. п. д. преобра
зователя для режимов P = c o n s t  и /^ = co n s t (Я = 0 ,2; 
/д =  0,15; л:=1). По оси абсцисс откладывается величи
на Ае. При расчете принимались следующие значения 
активных сопротивлений и напряжения в о. е.: R ^ =  
= 0 ,012 ; /?^+^?д=0,023; Uo=0,002.

Перейдем к определению потерь в сопротивлении 
утечки конденсаторной батареи. Д ля этого необходимо 
представить его эквивалентной схемой, содержащей 
параллельно включенную емкость С и сопротивление 
утечки R y.  Ток через конденсатора, напряжение на 
котором равно и^, определяется как iy= u J R y .  Тогда 
потери в накопителе за суммарное время его работы 
включая время хранения энергии, равны

A W
Ry

di. (15)

Потери в суммарном сопротивлении R^  реактора 
постоянного тока и в ошиновке на стороне постоянного 
тока, сопротивление которой в силу возможной удален
ности преобразователя от накопителя необходимо учи
тывать, определяются как

A W a =  llRddt.  (11)

Переходя к принятым основным единицам, учиты-

I  =  Y ^ S  и заменяя в (6) — (11) переменные на ос-
О

Напряжение и^ за счет саморазряда изменяется по 
закону =  где U — напряжение на конденса
торе в начальный момент времени, от которого начи
нают отсчитыватб величину потерь. В режиме хранения 
энергии и  постоянно и равно напряжению U„, до ко
торого заряжен конденсатор. При этом (15) имеет вид

А Г“ И'схр 2 (16)

(12)

где 0 — время хранения энергии между полуциклами.
Снижение напряжения на накопителе за счет само

разряда необходимо учитывать в начале цикла разря
да. Перед выдачей мощности ЕАЭС емксотный нако
питель должен быть подзаряжен до величины

При заряде и разряде конденсатора величина U 
изменяется во времени в общем случае по произволь
ному закону. В режиме заряда конденсатора постоян
ным по амплитуде током напряжение изменяется
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ПО линейному закону и (15) для случая ну

левого начального напряжения на конденсаторе имеет 
вид

8. р з с а ^ у  . (17)

При расчете к. п. д. ЕАЭС необходимо учитывать 
также потери на собственные нужды. Д ля  преобразова
тельного устройства ЕАЭС они не будут отличаться от 
потерь на собственные нужды подстанции электропере
дач постоянного тока.

Выводы. 1. Рост удельной емкости конденсаторов

позволяет использовать их в качестве накопительных 
элементов емкостно-аккумулирующих электростанций 
(ЕАЭС).

2. Рассмотренные энергетические характеристики за 
рядно-разрядного преобразователя, работающего на 
емкостный накопитель, позволяют полностью опреде 
лить схему и режимы работы ЕАЭС.

3. Приведенный метод определения энергетических 
характеристик позволяет получить результаты в виде 
универсальных зависимостей составляющих мощности, 
тока и к. п. д. в функции от напряжения на емкостном 
накопителе. Это дает возможность использовать их 
для ЕАЭС с любой запасенной энергией и временем 
работы.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  
Таблица 1

Л С |ч 

| | |  М S кж н

Интервал i0>

I,  2.  6
а  +  у COS ( • - 3 , COS а  — •

2я

X cos|^ I — s in  а 2х +  3 —  а +  -

1. 2 0 + V - - 3-

1 . 2 , 3 а  -г  ( а  +  V)

х  +  2
cos и  — ■ cos а — ■

* 3 2в
~  2х -j- 3  ^  2х - j -  3 "Ь in

2.  3 (а -Ь  v>-^l 3
/1 =

I I 2 "— cos ( а  +

V 3
х  +  2

х  +  2

( - х ) -

2, 3 , 4 « +  ■ « + ? +

a - f  V-/2 =  / 3

О 4 -  +  s in  ( а  -1- Y)

2 я  \  /  я
_  _ С 0 8  # + ^

2X -I-3

2л:-ЬЗ 

— а  — V

X

Таблица 2

Закон регулирования

Симметричный 
S =  const

+  6н 
2

tip =  1 —

f  - | -  +  Ял) ^  +  Rdid +

- 3 - ( R t  +  /?д) - f  R d l i  +  W a

6k +  8h

Симметричный 
P — const

r\3 =  -
Г о ®

(R t. +  /?д) J de - f  P Ra  In +  2Uo (бк -  e„)
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Продолжение т абл. 2

Закон регулирования Л

3 ( ^ т  “Ь  ^ д )  J* -f" 2 f /o  (8к  —  Р-н)

Т)Р =  1

Поочередный /д  =  c o n s t

Т1з̂ __  ̂  ̂ 1

2 “Г  ( ^ т  +  ^ д )  “ 7 ^  j* S ^ d s  +  ^?(j/d (8к —  8н ) +  W q (вк  —  8о)

3 (^ т  +  Лд) j* +  R j/d  (вк — 8н) +  2{У(|(ек — 8н)

=  1
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Тесты для устройств релейной защиты и автоматики на интегральных 
микросхемах

Ж У К О В  с. Ф., канд. техн. наук
Ж дановский мет аллургический инст ит ут

Развитие техники релейной защиты и автоматики 
(РЗА) происходит в направлении разработки новых 
принципов и алгоритмов функционирования, обеспе
чивающих более высокий уровень надежности электро
снабжения потребителей.

Внедрение новых принципов стало возможным в 
результате широкого применения для реализации уст
ройств РЗА микроэлектронной элементной базы — ин
тегральных микросхем (ИМС) и средств микропроцессор
ной техники [1], которое позволило повысить надеж
ность и быстродействие устройств РЗА , снизить по
требление энергии в измерительных целях, увеличить 
точность, уменьщить вес и габариты и т. д ., однако на
ряду с этим усложнило задачу определения работо
способности и поиска дефектов как в процессе произ
водства, так и особенно в процессе эксплуатации [2]. 
Если для устройств РЗА  на электромеханических эле
ментах задачи диагностирования, т. е. анализ модели 
устройства с целью построения тест-программы, реали
зация этой программы и обработка полученных резуль
татов, рассмотрены подробно и в значительной мере 
решены ГЗ], то для устройств на бесконтактной элемент
ной базе традиционный подход, базирующийся на ис
пользовании таблицы функций неисправностей, ока
зался неприемлемым. Основная причина этого закл ю 
чается в необходимости обработки значительных мас

сивов информации, особенно при рассмотрении реаль
ных условий, когда в структуре диагностируемой си
стемы РЗА  могут возникнуть не одиночные, а кратные 
неисправности. В общем случае процесс диагностиро
вания включает в себя ряд этапов [4]:

— разработку математической модели объекта диа
гностирования (ОД) и модели дефекта;

— анализ модели ОД с целью построения тест-про
граммы;

— реализацию тест-программы и обработку резуль
татов диагностирования.

Особенность математического моделирования уст
ройств РЗА  на бесконтактных элементах заключается 
в том, что понятие «физический дефект» играет второ
степенную роль, т. е. физический дефект рассматри
вается лишь как причина логического («константного») 
дефекта для логической части и дефекта, выражающе
гося в изменении коэффициента передачи измеритель
ных органов.

Под «константным» дефектом понимается постоян
ное значение сигнала на входе или выходе логического 
элемента, не зависящее от состояний входов схемы и 
состояний других элементов. Обозначим символом = 0  
константную неисправность типа постоянного нулево
го сигнала и = 1  — типа постоянного единичного 
сигнала.
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В настоящей статье рассмотрено решение задачи 
построения тестов для логической части РЗА и обра
ботки результатов диагностирования.

При анализе логической части устройств РЗА на 
ИМС целесообразен структурный подход, когда мате
матической моделью является логическая сеть, пред
ставляющая собой совокупность функциональных (ло
гических) элементов, связей, входных и выходных по
люсов. В нашем рассмотрении схема логической части 
РЗА на ИМС отождествляется с логической сетью.

При структурном подходе в схеме выделяются так 
называемые существенные (активизированные) пути, на 
возможность использования которых в диагностиче
ских целях впервые было указано в [5].

Рассмотрим элемент логической схемы D j,  реали
зующий одну из функций принятого базиса, с входами 
Xi, ..., X;, ..., X i^{0 ,  1}, г =  1, ..., т  (рис. I). Счи
таем, что в процессе диагностирования имеется доступ 
к выходу и всем входам. При проверке, например, вхо
да Xi целесообразно подобрать такую  комбинацию зна
чений остальных входов х^, ..., Xi+i, ...,
чтобы выход Zj  определялся значением Xj, т. е. Zj= X i  
(символ ~  означает, что лг; может принимать как еди
ничное, так и нулевое значения). Тогда любой дефект 
проверяемого входа, приводящий к изменению выход
ного сигнала, будет отмечен на выходе элемента как 
инверсия правильного значения Zj.  Но в общем случае 
выходы .элементов, в том числе Zj, недоступны, т. е. 
отделены от физического выхода схемы элементами 
Dj+i, ..., D^. Задача состоит в подборе комбинаций 
входных сигналов, при которых активизировались бы 
одновременно входы х,, Zj, Zj+i...  элементов таким 
образом, чтобы Z j^ X i ,  Zj+i=Zj;  Тогда ис
кажение сигнала, вызванное дефектом, на любой из 
линий дг;, Zj , проявится на выходе схемы
Z^ инверсией правильного значения. Таким образом 
выделяется существенный (активизированный) путь, т. е. 
перечень связанных между собой логических элементов 
(оканчивающихся выходным элементом), дефект на лю
бом участке которого приводит к инверсии правильного 
значения выхода схемы. Д ля  поАной проверки сущест
венного пути нужно «пропустить» через него оба ло
гических значения сигнала —1 и О, придав поочередно 
их входу схемы, с которого начинается этот путь. В [6] 
был предложен метод построения тестов для устройства 
РЗ и ИМС, реализующий идею активизации многих 
путей в схеме и дающий значительно лучшие результа
ты в плане полноты тестов. Однако методы активизации 
как одного (одномерного), так и многих путей в схеме 
направлены на построение проверяющих тестов.

Таким образом, целью настоящего исследования 
явилась разработка метода построения тестов, базирую
щегося на идее активизации многих путей в схеме и ис
пользовании диагностической способности проверяющих 
тестов.

На первом этапе осуществляется построение тестов 
для элементов выбранного базиса, на которых реализо
вана схема. Суть построения такого элементарного теста 
заключается в определении значений входных перемен
ных элемента, обеспечивающих активизацию сущест
венного пути от проверяемого входа на выход элемента. 
Д ля выхода элемента можно записать Z =X ; при усло
вии x J i= X i ,  где — логическая функция переменных 
(xi, Х2, ..., Xj+i, ..., x„). Вышеприведенное ра
венство справедливо при / ; = 1.

' Минимальные тесты, проверяющие входы и выходы 
логических элементов ИЛИ, И Л И —Н Е , И, И —Н Е , Н Е, 
изобразим в табличном виде:

■̂ или — Xj\/X2\/Xg

2 и л и -н е  — V-'^2V-*^3

2и =  Х1АХ2А Ч

•fl *3 ■̂ИЛИ

1 0 0 1 ,

0 1 0 1

0 0 . 1 .

0 0 0 0

( 1)

^2 ■*̂3 ■^илп-iie

1 0 0 0

0 1 0 1 0
1

0 0 1 1 0

0 0 0 1

(2)

X,

0 1 1 0

1 0 1 I I  0

1 1 0 0

1 1 1 1

(3)

•«з ^п-не

1 1 1 1

1 0 . 1 .

1 1 0 1 ■
1 1 1 0

(4)

^и -н е  —
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X ^не

1

1 0

(5)

1̂
хг

2 i r e  —  X

Рис. 1. Существенный (активизированны й) путь в логической
схеме

По существу перечисленные тесты являются таблицами 
состояний функции fi- Таким образом, функцию для 
элементов И ЛИ , И Л И — Н Е, И, И — Н Е, НЕ можно 
записать в виде:

/ i и л и  ( и л и - н е )  =

/ ; н е = 1 -

В (1) — (5) первые три тестовых воздействия про
веряют соответствующие входы элементов, последние — 
выходы.

При проверке элемента Н Е  необходимо подать на 
его вход оба значения переменной х  согласно (5),

Теперь можно сформулировать первые два требо
вания к тесту, проверяющему комбинационную схему, 
составленную из перечисленных логических элементов:

1. Рассматриваемый вход (выход) элемента прове
ряется, если, во-первых, сигнал на входе (выходе) при
нимает значения по (1) — (5) и, во-вторых, существует 
хотя бы один выход схемы, на котором сигнал изменя
ется на противоположный, если изменяется сигнал на 
рассматриваемом входе (выходе).

2. Совокупность тестовых воздействий является те
стом для схемы, если проверяется каждый вход каждо
го элемента схемы и выходы элементов, являющиеся 
выходами комбинационной схемы.

В схемах РЗА  на ИМС в качестве элементов памяти 
используются триггеры, но могут такж е иметь место 
обратные связи, охватывающие группу логических эле
ментов. Поведение схем РЗА  с памятью (в том числе 
с обратными Связями) зависит не только от значений 
входов, но также и от внутренних состояний, т. е. 
состояний памяти.

Следовательно, одно и то, же устройство в ответ на 
одну и ту же последовательность диагностических воз
действий может дать различные выходные последова
тельности в зависимости от начального состояния эле
ментов памяти. Эта особенность схем делает необхо
димой установку элементов памяти в определенное со
стояние перед подачей диагностических воздействий. 
Кроме того, на последовательность подачи воздействий 
в схемах с памятью накладываются ограничения, свя
занные с возможностью возникновения на входах эле
ментов памяти запрещенных комбинаций, сигналов, 
приводящих к «состязаниям» сигналов в отдельных 
цепях.

Классический подход к экспериментам над автома
тами с памятью, рассматриваемыми как «черный ящик», 
сформулирован в [7, 8]. Однако менее трудоемким, но 
обеспечивающим достаточную глубину поиска дефектов 
и полноту охвата аппаратуры, является структурный 
подход, при котором триггеры и схемы, охваченные 
контурами обратных связей, рассматриваются в ка
честве компонентов логической сети, содержащей т а к 
же комбинационную часть.
2 Электричество № 5

1,

Рис. 2. Схема триггера на 
логических элементах

Рис. 3. Схема с контурсУм об
ратной связи

Таким образом, при проверке элементов памяти 
требуется, во-первых, учесть неопределенность началь
ного состояния и, во-вторых, обеспечить определенную 
последовательность тестовых воздействий. Связь в эле
менте памяти — вход или выход логического элемента, 
входящего в триггер или схему с контуром обратной 
связи, — считается проверенной данным тестовым воз
действием, если при изменении ее состояния на проти
воположное изменится на противоположное состояние 
хотя бы одного выхода элемента памяти.

Н а рис. 2 приведена схема триггера, а ниже, в таб
личном виде — минимальный тест, проверяющий все 
связи схемы. Связи отмечены номерами тестовых воз
действий, проверяющих их. Первое тестовое воздейст
вие является установочным и определяет начальное 
состояние триггера.

•f2 z, z.

0 1 1 0

1 1 1 0

1 0 0 1

1 1 0 1

0 1 !  . 0

(7)

Схема элемента памяти с контуром обратной связи 
показана на рис. 3, а, минимальный тест в табличном 
виде с установочным воздействием номер 1 приведен 
ниже. В общем случае в контур обратной связи могут 
входить более двух элементов и сам контур может яв
ляться частью других контуров.
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г ,

(8)

Подход К выбору тестовых последовательностей в 
этих случаях остается прежним, но особое внимание 
следует уделять вопросам предотвращения «состяза
ний» сигналов. Одним из способов исключения «состя
заний» является троичное моделирование исправной и 
неисправных схем [9].

Характерной особенностью схем -Р ЗА  является н а
личие в них большого числа элементов выдержки вре
мени. Д ля бесконтактных элементов выдержки времени, 
выполненных на высоконадежных компонентах, про
шедших тщательный входной контроль и тренировку 
и имеющих большой ресурс, значительные колебания 
длительности выдержек времени из-за ухода парамет
ров, например, ввиду старения компонентов, малове
роятны. Катастрофические отказы компонентов, приво
дящие к ложным срабатывания элементов выдержки 
времени или отказам в срабатывании, могут быть опи
саны как константные дефекты = 0  или = 1, выражаю
щиеся в постоянстве сигнала на входе или выходе эле
мента. Тогда при построении теста элемент выдержки 
времени рассматривается как, например, одновходовой 
элемент ИЛИ, таблица минимального теста которого 
имеет вид (1).

Таким образом, выше рассмотрены процедуры по
строения тестов для логических элементов, комбина
ционных схем, триггеров, схем с контурами обратных 
связей и элементов выдержки времени. Схемы уст
ройств РЗА  включают в себя в различных комбинациях 
все эти составляющие.

Третье требование к тесту исходя из условия про
верки всех связей в схеме РЗА  можно сформулировать 
следующим образом:

3. Связь в схеме устройства РЗА  считается прове
ренной при определенном (установленном) состоянии 
элементов памят'и и подаче тестового воздействия, если 
изменение сигнала на ней приводит к изменению сиг
нала хотя бы на одном внешнем выходе схемы.

Тест считается полным, если каж дая связь в схеме 
проверяется при подаче хотя бы одного тестового воз
действия.

Второй этап построения теста заключается в нахож 
дении совокупности тестовых воздействий и последо
вательности подачи их на схему, обеспечивающей пол
ноту проверки связей.

На третьем этапе производится доопределение тес
товых воздействий с целью обеспечения требуемой глу
бины поиска дефектов.

Процедуры построения теста, подготовки эксплуата

ционной документации и обработки результатов диа
гностирования рассмотрим на примере схемы логиче
ской части дистанционной защиты, входящей в ком
плект защит ЛЭП 110—330 кВ ШДЭ-2801 [10].

Н а рис. 4 изображен фрагмент схемы I и II ступ^ 
ней дистанционной защиты. Н а схеме символами л ,, 
Х2, Хд обозначены входы логической части, на которые 
поступают сигналы от реле сбпротивления I ступени; 
Х4, Xs, Хв — от реле сопротивления II ступени для тех 
же фаз; х , — вход от блокировки при качаниях быстро
действующих ступеней; х^ — вход от блокировки при 
качаниях медленнодействующих ступеней; Хд — вход 
от блокировки при неисправностях в цепях переменного 
напряжения; Хщ — вход «сброс сигнализации»; Хц —  
цепь ускорения защиты при включении выключателя.

Выходы схемы обозначены символами Z; — цепь 
сигнала отключения выключателя; Zg, Z3, Z4 — цепи 
сигнализации срабатывания соответственно I ступени 
без выдержки времени, II ступени с меньшей выдержкой 
времени, II ступени с большей выдержкой времени.

Обозначения элементов на схеме соответствуют обо
значениям в рабочей документации, за исключением 
элемента D D A ,  который соответствует диодной сборке 
соответственно V D ^ ,  V D ^ ,  VD13.

Тест для схемы составляется исходя из сформули
рованных выше требований к проверяющему тесту.

Выбирается установочное воздействие. Д ля  устройств 
РЗА  целесообразно выбирать этот набор входных пере
менных таким, чтобы он соответствовал нормальному 
режиму работы защищаемого объекта, т. е. основной 
схеме первичных соединений при отсутствии повреж
дений на защищаемых объектах.

Н а схеме наносятся значения сигналов на входах 
и выходах элементов, т. е. осуществляется продвиже^ 
ние от входов схемы к ее выходам — прямая фаза [4j. 
Установочным воздействием для схемы на рис. 4 будет 
набор входных переменных {х1х 2хзхцх^х^х<,хбх^10х ц ) =  
=  {11111111101}. Значение д;ю=0 позволяет осущест
вить сброс сигнализации, т. е. установить триггеры 
D S2 , D S 3 ,  Z?54 в определенное состояние. В заданное 
состояние устанавливаются такж е элементы памяти с 
обратными связями D 1 .1—D 5.1, D 3 .1—D5.4, D 3 .2— 
D 6.1. .

Н а схеме (рис. 4) значения сигналов для случая 
подачи установочного воздействия проставлены в скоб
ках. Подается первое тестовое воздействие, соответст
вующее режиму к. 3. в первой зоне с запуском блоки
ровки от качаний быстродействующих и медленнодей
ствующих ступеней — {xiXiXaXiXf;CeX.,XgXiXioXn} =  
=  {01101100111}. Н а схеме проставляются значения 
сигналов на входах и выходах элементов с учетом пре
дыдущего (после подачи установочного воздействия) 
состояния элементов памяти. Первому воздействию со
ответствуют значения сигналов, проставленные без ско
бок. Н а следующем шаге выделяются проверяющиеся 
связи. Проверяемость связей определяется на основа
нии трех сформулированных выше требований.

Выбирается один из выходов, например Z^, и по 
направлению от него ко входам схемы поочередно для 
каждого элемента, связанного с этим выходом непо
средственно или через другие элементы, выделяются 
проверяющиеся входы по (1) — (5). Д л я  выделенных 
входов проверяется выполнение вышеуказанных тре
бований. Если требования проверяемости для рассмат
риваемой связи выполняются, то связь проверяется 
при первом тестовом воздействии.
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Информация о проверяемости связей для последую
щего поиска дефектов сводится "в таблицу существенных 
путей, столбцы которой обозначены номерами связей 
(номера на рис. 4 проставлены в разрывах линий у  вх о 
дов элементов).

Номера элементов в таблице записываются слева 
направо, начиная с элементов, выходы которых являю т
ся выходами схемы: D 4.2 '(Z j), D S 2 { Z ^ ,  D S 3 {Z s) ,  
D Si (Z4). Затем берутся элементы, выходы которых 
являются входами ранее записанных элементов; это 
продолжается, пока не будут записаны элементы, вхо
дами которых являются внешние входы схемы. Такая 
процедура сходна с процедурой «ранжирования» эле
ментов [3].

Устанавливаем, что проверяется выход элемента 
D4.2, являющийся внешним выходом схемы (Z i= 0 ). 
В клетке на пересечении строки Zj и столбца D4.2  про
ставляется значение сигнала на этой связи — 0. Сле
дующие элементы, выходы которых являю тся входами 
D4.2, это элементы D 7A  и D7.2  (1). У  них проверяют
ся входы. В столбцах D 7 A  (1) и D 7.2  (1) проставляются 
нули. Дальнейший существенный путь пролегает через 
элементы D 5.2 и D 2A  и определяется его начало — 
вход 1 элемента D2.1. В столбце £>2.1 (1) проставляет
ся 0. Это продвижение от выходов схемы к входам н а
зывается обратной фазой и приводит к выделению одно
мерного существенного пу
ти. Выбирается следую
щий по порядку выход 
схемы — Zj — и вновь 
реализуется описанная 
процедура, т. е. выделяет
ся следующий существен
ный путь. Выбирается вы
ход Z3 и т. д . Проверяю
щиеся элементы и связи на 
рис. 4 отмечены знаком *.
После того, как в таблице 
оказываются отмеченными 
все проверяющиеся при 
подаче первого воздейст

вия связи, задается новое тестовое воздействие и на 
схеме проставляются состояния входов и выходов эле
ментов с учетом предыдущего состояния элементов па
мяти. Связи, проверенные при предыдущих тестовых 
воздействиях, считаются исправными и при подаче 
последующих воздействий не проверяются, т. е. в каж 
дом столбце таблицы достаточно иметь только один 
нуль. Составление теста заканчивается тогда, когда 
все связи в таблице оказываются отмеченными.

Выбор тестовых воздействий для схем может осу
ществляться либо случайным образом, либо путем 
задания значений выходных сигналов схемы и реализа
ции вначале обратной фазы продвижения с целью вы
деления существенных путей, а затем прямой фазы для 
доопределения состояния входов схемы. В первом слу
чае тест может иметь большую избыточность, во вто
ром — очень часто возникают труднопреодолимые про
тиворечия при доопределении.

Д л я  устройств РЗА  может быть рекомендован под
ход, заключающийся в том, что в качестве тестовых вы
бираются воздействия, соответствующие проверочным 
режимам, регламентируемым соответствующими инст
рукциями. Число их невелико. Так, например, для 
рассматриваемого случая дистанционной защиты — 
это к. 3. в I и II зонах при различных сочетаниях 
замкнувшихся фаз и различных значениях сигналов

Рис. 4. Фрагмент схемы .ю ги- 
ческой части дистанционной 

защ иты  (ЩДЭ — 2801)

Обозначение элемента и номер связи

X  о

Z34. 2 D S . 2 D S . 3

2.1 1

DS.4

Z,

D 3 . I D 5 . 4 D 6 . I D 5 . I D t . I D 2 . I

Z, (0 )  
2 , ( 0) 
Z ,  (0 )  
2ч (0)

2 , ( 1)
2. (I) 
2, (1) 
2 ,  ( 1)

2*
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блокировок при качаниях и неисправностях в цепях 
напряжения.

Оставшиеся непроверенными связи проверяются воз
действиями, выбираемыми путем придания сигналам 
на этих связях значений из (1) — (5) и выделения су
щественных путей к выходам схемы (прямая фаза) и 
последующего доопределения значений входов схемы 
(обратная фаза).

В результате выполнения описанных операций полу
чен проверяющий тест, содержащий в рассматриваемом 
примере 7 тестовых воздействий. В таблице приве
дены два первых тестовых воздействия {xiXiXgXiX^Xe 
л:,л:8ХдХ1о;Сц} ; {01101100111}, {10110111001}.

Однако при правильной организации обработки р е
зультатов диагностирования глубина поиска дефекта 
такого теста может быть доведена до логического эле
мента. Информацию для поиска дефектов содержит 
таблица. Предположим, при подаче какого-либо тесто
вого воздействия на одном или нескольких выходах 
схемы сигналы не совпадают с «правильными», приве
денными в таблице в столбце «Начало существенного 
пути». Выбирается один из этих выходов и определяется 
его местонахождение в схеме. Поиск дефекта ведется 
последовательно в цепи логических элементов, которая 
оканчивается этим выходом. Цепь эта образуется эле
ментами с отмеченными в рассматриваемой строке свя
зями. У этих элементов замеряются значения сигналов 
на входах и выходах. Д ля  элемента с «неправильным» 
сигналом на выходе отыскивается вход с «неправиль
ным» сигналом, проверяется предыдущий отмеченный 
элемент в этой цепи и так далее, до тех пор, пока не 
будет обнаружен неисправный элемент, имеющий «пра
вильные» сигналы на входах и «неправильные» на вы
ходе.

Предположим, имеется дефект 1 на входе 2 элемента 
D5.4. Тогда после перехода от установочного к первому 
тестовому воздействию не произойдет переключения 
элемента памяти D 5.4—D3.1, и на выходах и Zg 
вместо О будут «единичные» значения сигналов. Пере
мещаясь от выхода Za и производя измерения сигналов 
на проверяющихся (отмеченных в строке Z j таблицы) 
связях, устанавливаем, что «правильному» значению 
сигналов на входах D5.4  — {10} соответствует «непра
вильное» — нулевое значение сигнала на выходе.

Выводы. 1. Метод простого построения и реализации 
тестов для логической части релейной защиты и автома

тики на интегральных микросхемах, основан на опреде
лении существенных путей в структуре. Построение 
тестов предложенным методом для схем с большим чис
лом входов — выходов и элементов целесообразно про
изводить с применением ЭВМ.

2. Информация, получаемая при реализации провС' 
ряющего теста, имеет избыточность. Представляя эту 
информацию в виде ряда сигналов на входах и выходах 
взаимосвязанных логических элементов и задавая по
следовательность их анализа, можно производить поиск 
дефектов с глубиной до логического элемента.

3. Предложенный формальный подход к построению 
тестов и обработке результатов диагностирования со
кращает трудозатраты при организации эксплуатацион
ного обслуживания РЗА  и позволяет снизить требования 
к квалификации обслуживающего персонала.
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Принципы формирования схем совмещенных 
обмоток электрических машин

п о п о в  в. и., канд. техн. наук

Горький

В совмещенных электрических машинах применяют
ся как независимые (раздельные) разнополюсные об
мотки, укладываемые в общих пазах статора или рото
ра и изолируемые относительно друг друга, так  и элект
рически совмещенные обмотки [1—4]. Схемы независи
мых обмоток совмещенных машин принципиально ни
чем не отличаются от известных многофазных обмоток 
переменного тока, но в то же время должны удовлет

ворять условиям электромагнитной совместимости; раз
нополюсные симметричные обмотки не должны иметь 
между собой взаимных индуктивных связей (как |по 
основным, так и по высшим и низшим гармоническим 
м. д . с.); разнополюсные обмотки должны создавать в 
совмещенном магнитопроводе уравновешенные магнит
ные поля, исключающие возникновение электромаг
нитных вибрационных сил. Д л я  выполнения этих ус-
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ловий налагаются ограничения на соотношения между 
числами пар полюсов обмоток, их шаги, числа парал
лельных ветвей и способы соединения фаз [1, 4].

Электрически совмещенные обмотки заменяют со- 
ой, по крайней мере, две независимые обмотки и вы

полняют их функции, создавая одновременно две раз
нополюсные м. д . с. В общем случае совмещенная об
мотка имеет две группы зажимов и по отношению к од
ной группе ее полюсность равна P i ,  а к другой — р ^ ^  Pi, 
причем для ее разнополюсных цепей должны выполнять
ся условия электромагнитной совместимости. Основные 
требования к совмещенным электромашинным обмоткам: 
простота конструкции и технологичность изготовления; 
максимально возможные обмоточные коэффициенты для 
каждой полюсности; симметричность многофазной со
вмещенной обмотки и создаваемых ею разнополюсных 
м. д. с.; электромагнитная независимость разнополюс
ных цепей обмотки, т. е. токи и э. д. с. источника од
ной цепи не должны замыкаться через источник другой 
цепи совмещения.

Принципиальное отличие совмещенной обмотки от 
полюсопереключаемой [26] состоит в том, что совмещен
ная обмотка создает одновременно две разнополюсные 
м. д. с. и их числа пар полюсов определяются (в отличие 
от полюсопереключаемой) не изменением схемы соедине
ний ее частей, а порядком соединений катушек неиз
менной схемы. Применение электрически совмещенных 
обмоток позволяет: упростить конструкцию и техноло
гию изготовления машины; повысить использование 
меди обмоток; уменьшить расход изоляции и увеличить 
коэффициент заполнения пазов медью; улучшить усло
вия охлаждения обмоток; повысить к. п. д. и эксплуа
тационную надежность машины.

Таким образом, совмещенные обмотки являются 
многофункциональными и высокоэффективными. При
менение их в совмещенных электрических машинах, 
безусловно, экономически целесообразно. В статье при
ведена классификация и исследованы некоторые виды 
схем совмещенных обмоток статора и ротора, разрабо
танных автором Г4—25].

К л а с с и ф и к а ц и я  с х е м  с о в м е щ е н 
н ых  о б м о т о к  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н .  
Согласно выполняемым функциям совмещенные обмот
ки, заменяющие собой две независимые с числами пар 
полюсов P i  и Ра, подразделяют на обмотки статора и 
ротора, которые классифицируются в зависимости от 
чисел фаз, пар полюсов и параллельных ветвей для их 
разнополюсных цепей (табл. 1 и 2).

Совмещенные обмотки статора (табл. 1) выполня
ются /П1 -фазными с Cl ветвями для полюсности р ^ ,  
имеют дополнительные /Пг-фазные зажимы с  ветвями 
для полюсности P i  (виды 1—5) или же выполняются 
без дополнительных зажимов (виды 6 —7), работают с 
числами пар полюсов Р г < . р ^ .  или p C > P i ,  соотношение 
p ^ lp i  зависит от вида обмотки и схемы соединений ее 
катушек. Д ля полюсности P i  совмещенная обмотка 
статора работает на переменном токе, в ней исполь
зуются все катушки; для полюсности р ^  обмотка рабо
тает на переменном или постоянном (выпрямленном) 
токе, в ней используются все катушки (виды 1, 5 —7) 
'яли же только их часть (виды 2 —4). Они применяются 
в совмещенных электрических машинах типа однома
шинных преобразователей частоты, синхронных ма
шинах, машинах двойного питания и могут выполнять
ся одно-, двух- или одно-двухслойными с целым или 
дробным числом пазов на полюс и фазу, с равношаговы-

Т а б л и ц а  1

№ Схемы совмещенных обмоток 
статора m,/mi

1/1
3/1

m,/l

Pi

"2

Рл
ЧС1 9сг 9C3

- Ц - М — "I' -----1----- Рг

'̂ 1 .  Pi

Pi

___ m  ^ Pi/ ' 
Cf9C2o ^C3 jCrrj

« Л P,/P2
i------  '"'V,

C1q C2o j CS jCfTJ

С С С ' * f

3/1
mj/1

3/1
mi/1

3/1 
nil 11

m j m .

m / l

Ol/Oj

2/2
2/3
2/mi

3/3
3/mi

2/3 
2/mi

2/3
2/mi

llm

m j -

Pi /P «

а) Pi <  Pi,
б) Pi >  P i

Pi — 3/fP2 (k  — 1 , 
2, 3,...)

а) Pi <  P i ,
б) Pi >  P i

a) Pi <  P i ,
6) Pi >  P i,
b) PilPi = clmi,
^1 =  3, 5, 7 .........
c< (m i — 2);
r) PilP2 =  2clmi, 
m i = 5 ,  7, 9 , . . .  
2 c < ( m i- 3 )

PltTti =  Pittli

P ilP i
(m =  3, 4, 5,. ..)

Pi P i — — k " m
(k "  =  1, 2 ,  3 , . . .)
P i j m  и P i l m  Ф  Ц. Ч.

МИ или c концентрическими катушками, равно- или раз- 
новитковыми, с мягкими или с жесткими секциями. 
В них могут применяться уравнительные соединения 
между эквипотенциальными точками ветвей для полюс
ности p i .

Совмещенные обмотки ротора (табл. 2) применяют
ся в машинах с контактными кольцами (виды 1—2, 7), 
или в бесконтактных (виды 3 —6). Обмотки видов 1 и 2 
выполняются /Пг-фазными с ветвями для полюсности 
Рг генераторной части и имеют выводы на контактные 
кольца, а контуры ветвей образуют m i-фазную коротко- 
замкнутую систему для полюсности р ^  двигательной 
части. Они могут выполняться с уравнительными сое-
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Таблица 2

№
Схема совмещенных обмоток 

ротора

m2 Рг

л Pi

-Г Т 7

I i J j n

гЦ

I f
V Ч-

И1 И2

т^/т.

9/3
12/3
6/3

ffii/mj

а , /а .

1/3
1/4
2/4
I /P 2

m i/3

/П1 /1

ffli/1

I /P 2

9/1
12/1

3/3

P i /P t

P i/P 2 = l/3 . 1/4, 
2/4. . . .
Р1/П1 =  P2«2

Pjffli =  3/?2

а) Pi/Pa =  l/mi:
б) PilPilPa

а) P1 /P 2
б) P i/P ilP i

Pi/P2=  J/3; 
P l /P 2 =  1/4

2/2

1/1 1/1

а) P1 /P2  =  6/3;
б) P i /P 2 /P s =  1/6/3

P i/P 2 = l/3 , 1/4. 
2/4, . . .

зажимы для полюсности p i, a их нулевые точки обра
зуют два дополнительных зажима для полюсности Р2', 
обмотки вида 2 соединяются в три параллельные /ni-фаз- 
ные звезды, для полюсности используют два допол
нительных зажима из нулевых точек двух звезд; в об
мотках вида 5 число параллельных /Пх-фазных звезд 
равно пц,  дополнительные зажимы для образованы 
из нулевых точек всех звезд, причем для них выполня
ется соотношение p im i= p 2,m-i [2]. Д л я  формирования 
схем совмещенных обмоток статора вида 1 в пазах 
с полюсностью Рх1р 2\ разбивают пазы статора на 2р^ 
зон, соответствующих полюсному делению 
формируют равношаговые или концентрические катуш
ки и размечают в них направления токов, обеспечиваю
щих получение таких зон; строят звезду э. д . с. для 
полюсности Рх и разбивают ее на 2mi (или mj) фазных 
зон; по звезде э. д . с. формируют для полюсности р^ 
схемы параллельных ветвей фаз из катушек фазных зон, 
смещенных на я  (или 2я ) радиан, исходя из условий: 
получения симметричной m i-фазной части обмотки, рав- 
нопотенциальности точек для 2р 2-полюсных зажимов 
и обеспечения размеченных направлений токов для 
полюсности р^.

Порядок образования ветвей может быть неодинако
вым для различных фаз, тогда для полюсности р^ можно 
использовать обмотку только на постоянном токе. Шаги 
катуш ек должны обеспечивать получение высоких зна
чений обмоточных коэффициентов для р^ и р^, а для 
симметрии 2рг-полюсного поля необходимо иметь х^=  
= Z l /2 7̂2= ц .  ч. Ветви фазы могут иметь разновитковые 
и разношаговые катушки, но при этом для ветвей произ
ведение числа витков на обмоточный коэффициент долж
но ’быть одинаковым для полюсности Pi

(I)

динениями между эквипотенциальными точками об
мотки для полюсности Ра (вид 2). Обмотки видов 3 —5 
работают вместе с блоком вращающихся вентилей; 
обмотка вида б соединена в фазах по мостовой схеме. 
Обмотки видов 3 —4, 6 могут использоваться и на три 
полюсности p jp i lp s ,  заменяя собой три независимые 
разнополюсные обмотки Г4,. 6]. Обмотки вида 7 исполь
зуются в совмещенных синхронных машинах, питаются 
постоянным током и создают две м. д. с. возбуждения с 
числами пар полюсов р^ и р^. Совмещенные обмотки 
ротора выполняются на неявнополюсном роторе с рав
номерными пазами по типу ротора асинхронной машины 
с контактными кольцами.

П р и н ц и п ы  ф о р м и р о в а н и я  с х е м  с о 
в м е щ е н н ы х  о б м о т о к  с т а т о р а .  Совме
щенные обмотки статора видов 1, 3—4 (табл. 1) выпол
няются m i-фазными при т г =  1 соединяются в две парал
лельные звезды, начала которых образуют m j-фазные

где W  , кобр I а W  , кобр  i — числа витков и обмо
точные коэффициенты для первой и второй ветвей.

Формирование обмоток вида 1 покажем на примере 
однослойных обмоток с p j p 2— \lpi,  m i lm i= 3 l l ,
= 2 /3  и Z i= 2 4  (рис^ 1). При p Jp z= M 2  (рис. 1, а) пазы 
разбиты на 2р = 4  зоны с Т2= 6, и их условно положи
тельные направления токов показаны зачерненными 
кружочками; /С= 1 2  катушек (с номерами 1—12) сфор
мированы с шагом по пазам </„=7, направления токов 
в них для полюсности р ^— 2  показаны стрелками над 
катушками. Звезда э. д . с. для P i = l  разбита на 2m i=6- 
фазных зон — А ,  Z ,  В ,  X ,  С , V .  Д л я  фазы C I  (зоны 
А и X )  с учетом направлений токов для р^= 2  в ветвь 
С1— 02 включены последовательно катушки 1 и 2, а 
ветвь С1— 01 — катушки — 5 и — 7, где знак минус перед 
номером катушки означает ее встречное включение в 
ветви. При таком формировании ветвей фазы С1 ее 
зажимы 0 1 ^ 2  оказываются равноротенциальными для 
Р г = \ ,  и при подключении к источнику ток от 01 и 02 
обтекает катушки 7, 8 , 1, 2 в  направлении стрелок над 
катушками. В фазе С2, выполняемой аналогично С1, 
одну ветвь образуют катушки 5 п б зоны В,  а другую 
ветвь — катушки — 12 и — 11 зоны У . Ф аза СЗ имеет 
другой порядок соединений катушек в ветвях, так как 
для р ^ = 2  токи катушек 9 и 10 (зона С) и 3, 4 (зона Z) 
имеют неодинаковые направления. Здесь в одну ветвь 
следует включать катушки 9  и —4, а в другую ветвь — 
катушки 10 и —3, что не нарушает симметрии фазы СЗ 
относительно С / и С2. Т акая обмотка для р^= 2  может 
использоваться только на постоянном токе, и порядок
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формирования нулевых точек 01 — 02  звезд должен обес
печивать протекание постоянного тока в ветвях в на
правлениях стрелок. Аналогичным образом сформиро
вана обмотка с Pi//?2= 1/4 [Ю] при г/„=9 (рис. 1, г) 
н формируются другие обмотки, например, с Px!pi=  
=2/4 [11].

Д ля обмотки с p J p ^ = \! Z  (рис. 1, б) при Т г=4 ка
тушки следует формировать концентрическими с шагами 
1/п=11 и 1/п= 7  [12]. Н а звезде э. д. с. катуш ек для 
P i= l  с /С= 6  векторами для больших и малых (номера 
со штрихом) катушек величины их пропорциональны 
коэффициентам укорочения Aypi=sin ( n y j 2xi) и /Cypi =  
=sin {ny 'j2x^ ,  где x ^ = Z J 2 p i.  Здесь в фазе C l  следует 
включать в одну ветвь большие катушки 1 и —4, а в 
другую ветвь — малые катушки 1' и —4'. И з (1) сле
дует, что йУ„^ур1=Шк4 рь откуда tiy„ : аУк =  1 : 1,25 — 
отношение чисел витков большой и малой катуш ек. 
Аналогично формируются ветви фазы С2 из катуш ек 3,  
—6 и 3', — 6 ' и фазы СЗ из катушек 5, ~ 2  и 5 ',  — 2'. 
Порядок формирования нулевых точек 01—02 звезд 
одинаков для всех фаз, следовательно, для Р г = 3  об
мотку можно использовать на переменном токе. Обмо
точные коэффициенты определяются по выражениям

*обр 1 =  S  (а^кЛур 1 +  1 ) / 2  (аУк +  аУк); 1

^обр2 =  2  (о)кЙур2 — 0УкА:ур2) /2 (®к +  аУк), I

где feyp 2 =  sin (яг/п/Зта), Лур 2 =  sin [пуп12т^), т.̂  =  Z J '

Д ля обмотки рис. 1, б по (2) /Zo6i=0,881 и kg^z— 
=0,623.

Из концентрических катушек с и У'„=7 фор
мируется и обмотка с p j p 2— \lb  (рис. 1, в). Здесь в 
фазе С1 следует включать катушки 1 и — 4'  в одну 
ветвь, / '  и — 4 в другую ветвь, сэ„=Шк. Аналогично 
выполняются фазы С2 и СЗ, и порядок формирования 
нулевых точек звезд 01—02 одинаков для всех фаз. По
(2) для такой обмотки feo6i=0,892 и «=0,707. Фор
мирование обмотки с p J p ^— MQ из равношаговых 
кахушек с «/„=9 показано на рис. 1, д.

Сформулированные принципы формирования совме
щенных обмоток вида 1 (рис. 1) применимы и для обмо
ток двухслойных, одно-двухслойных, а такж е при дру
гих значениях т^, р\1рч и Zj [4, 13, 16, 19, 21].

Обмотки вида 2 с f li= 3  ветвями формируются по 
типу обмоток вида 1 (рис. 1) и выполнимы при числе р^, 
кратном трем (рис. 2 , а: p j p ^ = b l 2 , Z i= 3 6
[17]). Д ля полюсности р^ они используются только на 
постоянном токе, и этот ток не обтекает катушки одной 
ветви каждой фазы, вследствие чего для полюсности р^ 
улучшается форма кривой м. д. с., уменьшаются (на 
1/3) потери в меди и повышается к. п. д. машины.

Обмотки вида 3 также формируются по типу обмоток 
вида 1 и выполняются с уравнительными соединениями 
(рис. 2 , б: mi/m2= 3/ l ,  p J p 2=&/2 , 0^= 2  и Z i= 3 6  [20]). 
Такие обмотки для полюсности р^ можно использовать 
только на постоянном токе; наличие в них уравнителей 
улучшает параметры обмотки для полюсности и р^: 
уменьшаются магнитные шумы и вибрации машины, 
улучшается форма кривой м. д. с. и снижаются потери 
в меди для полюсности р^, повышается к. п. д. машины.

Обмотки вида 4 содержат в общем случае 2mi двух
слойных катушечных групп с тремя раздельными кон
центрическими катушками в каждой, выполняются в

гг 1 2 г ч S в ? в з ю  и

Рис. 1. Ф ормирование катуш ек дл я  полюсности Рг трехфазной 
совмещенной обмотки статора (Z i= 2 4 ) и звезда э. д . с. катуш ек 
дл я  полюсности о ,=  1 при: р , / р ,=  1/2 (а), 1/3 ( ^ ,  1/6 (в, 5),

1/4 (г)

6m i пазах и имеют полюсность: p ilp2=cm.i, где m .i>  3 —  
целое нечетное число и с <  (/nj—2); p j p 2= 2clmi, где 
m i >  5 — целое нечетное число 2 с <  (т^—3) [22], при
чем d m i  и 2c/mi — правильные несократимые дроби. 
При p ilp2=clnii  в первой фазе соединяются последова
тельно — встречно катушки катушечных групп с но
мерами 1 и / + m i  так, что их наружные катушки вклю
чены в ветвь первой звезды, внутренние катушки — 
в ветвь второй звезды, средние катушки — в дополни
тельную ветвь, начало которой образует зажим фазы 
для полюсности p i, ее конец подключен к началам вет
вей звезд фазы. Д ругие фазы выполняются аналогично 
из катуш ек групп, смещенных на две группы относи
тельно групп соседней фазы. Н аруж ная, средняя и внут
ренняя катушки каждой катушечной группы имеют 
шаги по пазам

г/п =  г/п +  2 , y„ =  2k%2, г/п =  г/„— 2 ; (3)
числа витков

0Ук =  2оУкйур i / ( ^ y p  1 + ^ у р  i ) ;  W k, аУк =  2аУ к^ур , / ( А у р  , +

+  kyp I ), (4)

где Tj — полюсное деление для р^; k-n.  ч. и выбирается 
из ряда 1 <  ^ <  (mi — 1 )/2 ; kyp ь  ^ур i — коэффициенты 
укорочения для полюсности р^ наружной и внутренней
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П  18 Рис. 2. Схемы совмещенных обмоток 
статора и диаграммы э. д. с. кату
шек дл я  полюсности Pi при:
= 3 /1 ,  /? i/p2= 6 /2 , « 1 = 3  (а);
= 3 /1 , p i /p i~ 6 l2 ,  « 1 = 2  (б); ,

P i ! P i— 1/5 (в)

катушек. Числа витков катушек в (4) получены из ус
ловия (1) при одинаковом числе витков 2 хю̂  во всех па
зах: Шк^ур i =пУк/гур ь  аУк =  ( 1— лг)гг»к, оук =  (1 +  л-) Шк 
и шк +  а»к =  2шк. Обмоточный коэффициент для полюс
ности Pi определяется выражением

^обр 1 =  k yp  1 +  4^ур ifeyp l/(^y p  1 +  ^ур l ) ] / 3 ,  (5)

где /jypi— коэффициент укорочения для р^ средней ка
тушки.

При p jp ^= 2 c lm i  в первой фазе соединяются последо
вательно — согласно катушки катушечных групп с но
мерами 1 и / - fm j  так, что наружная катуш ка группы 1 
и внутренняя группы 1+гпх включены в ветвь первой 
звезды, внутренняя группы 1 и наруж ная группы

— в ветвь второй звезды, а их средние катуш 
ки — в дополнительную ветвь. Здесь все катуш ки вы
полняются с одинаковым числом витков w^., и их шаги 
определяют по (3), где /г=ц . ч. выбирают из ряда 1 <  /г <  
^  {т.1—3)—3/2. Такие обмотки вида 4 для полюсности 
Pi могут использоваться на переменном и постоянном 
токе.

Обмотка вида 4 при milni2= b l \ ,  p i/pz= clm -i= \l5 ,  
a ja ^ = 2!b и Z i= 3 0  (рис. 2 , в) содержит 2m i= 1 0  кату
шечных групп (с номерами 1— 10), катушки групп имеют 
по (3) шаги по пазам t/n =  г /„ + 2 =  14, у ^ = 2 к х ^ = \2 ,
*/п =  г/п—2 = 1 0 , где ^ = (m i—1)/2=2  и Т 2=30/10=3. В фа
зе А  включены последовательно-встречно катушки 
групп с номерами 1 и / + / ^ 1= 6: наружные катушки — 
в ветвь первой звезды, внутренние — в ветвь второй 
звезды, средние — в дополнительную ветвь (на рис. 2 , в 
показаны соединения для фазы А ).  Коэффициенты уко
рочения катушек равны: для P i = l  — ^ур i =0,9945, 
^ypi=0.9511, ^ур 1= 0 ,866; для /5з= 5— ^ур 2^ 0,866.

feyp2=0, feyp2= —0,866. По (4) чис
ла витков наружной и внутренней 
катуш ек равны 0Ук =  0,931аУк* г̂ 'к =  
=  1,069ш к и по (5) ^051= 0 ,934 . 
Средняя катуш ка каждой группы 
(^ур2= 0) выведена из цепи 01— 02 
для /?2=5, вследствие чего повы
шается обмоточный коэффициент 
для этой полюсности Йоб 5= 0 ,866. 
Н а диаграмме (рис. 2, в) векторам
э. д. с. средних катушек припи
сан номер катушечной группы, а 
векторам э. д. с. наружной и внут
ренней катуш ек — тот же номер с 
одним и двзшя штрихами. Р азно
полюсные зажимы А ,  В, С, D , Е  
для P i = l  и 01— 02  для Р г= 5  
электромагнитно независимы. По 
виду 4 выполнены варианты об
мотки с m J m 2= Z I \ ,  Pi//?2= 2/6 и 

Z i= 3 9  [18] для статора синхронных машин (серии ОС) 
с системой самовозбуждения от третьей гармоники 
магнитного поля.

Обмотки вида 6 выполняются в виде обычной т-ф аз- 
ной обмотки с полюсностью P i, соединяются в звезду и 
питаются постоянным (выпрямленным) током через ну
левой вьшод звезды [4, 5]. В таких обмотках числа пар 
полюсов цепей равны p j p i = m ,  шаг по пазам диамет
ральный при числе фаз т  — нечетное число и укорочен 
на Ti/m при т  — четное число.

Обмотки вида 7 выполняются т-фазны ми, не имеют 
дополнительных зажимов и создают одновременно две 
вращающиеся м. д. с. с числами пар полюсов р^ и р^. 
Принцип их построения основан на выделении из вра
щающейся м. д. с. обмотки гармонической дробного 
порядка ц. ч. Известно, что т -ф азн ая  симметрич
ная обмотка с полюсностью P i при q = Z I2 p m = b + c 'ld  
(где с'Id — несократимая правильная дробь, т 1й Ф  

Ф  ц. ч., 2p ld = n .  ч.), обтекаемая т-ф азны м током, со
здает вращающуюся м. д. с. с гармоническими порядков

V =  2m k'ld  ±  1, ( 6)

где знак (+ )  относится к прямым, а (—) — к обратным 
гармоническим.

Ряд (6) наряду с гармоническими порядков v = ц . ч. 
может содержать такж е гармонические м. д. с. дроб
ного порядка ц. ч.). В обычных обмотках перемен
ного тока с д Ф  ц. ч. гармонические м. д . с. дробного 
порядка имеют низкие обмоточные коэффициенты, по
этому их применение в качестве совмещенных оказы
вается малоэффективным. Изменением конструкции об
мотки можно добиться значительного увеличения гар
монической м. д. с. дробного порядка. Определим усло
вия получения двух встречно вращающихся гармони-
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ческих м. д. с. с числами пар полюсов р ^ а  р^ в много
фазной совмещенной обмотке вида 7.

Д л я  т-фазной симметричной обмотки с Кт катушеч-' 
ными группами гармонические м. д. с. с числами пар 
полюсов Pi и ^2 имеют углы сдвига катушечных групп
(рад):

— 2яр]^//Сг> 2np^lKj^- (^)

При встречно вращающихся м. д. с. чередования 
векторов э. д. с. катушечных групп в звездах для по- 
люсностей p i  и Р2 такж е будут встречными, тогда а^Ч- 
+ « 2= 2 ;̂, откуда с учетом (7)

Р г  +  Р , = ^ К , ^ к " т ,  (8)

где k "  — целое положительное число.
Из чисел пар полюсов в (8) следует исключить зн а

чения Pi и Рз. кратные числу фаз т,  так  как  при p j m  
и p jm = i i .  ч. в звездах э. д . с. катушечных групп для 
Pi и Pi число лучей становится равным Кт^т. Следова
тельно, к (8) добавляются условия

ч. и р ^ /т ф и . .  ч. (9)

Из (8) и (9) видно, что, например, для /п-З-фазных 
совмещенных обмоток вида 7 можно получать гармони
ческие м. д . с. с числами пар полюсов; p i !p ^ = \ l2 при 
/Сг=3; p i l p i= \ /b  и 2/4 при /С г=6; p i/p2= 2 /7 , 4/5 при 
У(г=9; p i/p 2= l / l l ,  2/10, 4/8, 5/7 при /С..= 12 и т . д .  
Обмотка с /п = 4  сводится к двухфазной, и для нее, 
например, можно получать pilp^— ll^  при /Сг=4 [4]. 
Отношение амплитуд гармонических м. д. с. равно

^p l/^p2 (^06plP2)/(^06p2/^l)’ ( 10)

Из (10) видно, что чем меньше отличаются друг от 
друга числа пар полюсов p i  и р^, тем ближе к единице 
отношение амплитуд гармонических м. д . с.

Трехфазная обмотка вида 7 при Z i= 3 6 , /Сг= 6  и 
pJP2= 2/4: (рис. 3, а) выполнена однослойной из кон
центрических катушек с шагами по пазамг/ц=5, 3, 1, 
имеет выводы начал и концов фаз и может соединяться 
в звезду или в треугольник [4, 8]. П о направлениям 
трехфазного тока в обмотке (для момента времени, 
когда ток в фазе С1—С4 имеет амплитудное значение) 
построена интегральная кривая м. д . с. (рис. 3, б), р аз
ложенная на две встречно вращающиеся м. д . с. 
и методом гармонического анализа при разбивке 
кривой на Z i= 3 6  частей. Амплитуды и начальные фазы 
гармонических м. д . с. fg  и -^4 Для выбранного момента 
времени определяются из диаграмм м. д. с. (рис. 3, 
в и г ) ,  где ординаты интегральной кривой результирую 
щей м. д. с. изображены векторами на радиусах окруж 
ностей, разбитых на Z i / p i = l 8 для полюсности P i= 2  
и на Zi/p2= 9  для полюсности /?2 = 4  частей. Точки 1— 18 
окружностей (рис. 3, б и г) соответствуют точкам р аз
бивки половины результирующей кривой м. д. с. 
(рис. 3, б), горизонтальный радиус соответствует нача
лу отсчета. По рис. 3, б — г находим ij)2= + 3 0 °, "ф4= —30°, 
^обц=^об2=0,48, *обр2=*об4=0,731 и по (10) /^ p i/fp 2== 
= ^ 2/^ 4=  1.31. Изменением чисел витков и шагов кату 
шек можно изменять амплитуды гармонических м. д. с. 
[4, 8].

Совмещенные обмотки статора рассмотренных видов 
(табл. 1) с различными значениями p jp ^ ,  разработан
ные по приведенным принципам, изготовлены и экспери
ментально исследованы на различных моделях однома
шинных асинхронно-синхронных преобразователей

Рис. 3. Т рехф азная совмещ енная обмотка статора с p ilp 2=  
=  2/4 (а), интегральная кривая  м. д. с. (б), диаграммы м, д. с. 

для  j3i==2 (в) и Р а= 4  (г)

частоты [4] и синхронных машин с системой самовоз
буждения от третьей гармоники магнитного поля [24].

П р и н ц и п ы  ф о р м и р о в а н и я  с х е м  с о 
в м е щ е н н ы х  о б м о т о к  р о т о р а .  Совмещен
ные обмотки ротора видов 1—2 (табл. 2), имеющие вы
воды на контактные кольца, выполняют одновременно 
функции двух обмоток: многофазной короткозамкнутой 
с полюсностью Pi для двигателя и т^-фазной с полюс- 
ностью Р2 и «2 ветвями для генератора. " Если 9g= 
= Z 2f2p 2m 2= n .  ч., Pi<iP2 и обмотка выполнена одно
слойной или двухслойной т 2-зонной с р 2 одинаковыми 
катушечными группами в каждой генераторной фазе, 
то эти группы смещены на 2л  рад для поля с полюсностью 
Р2, на 2n p i /p 2 (рад) для поля с полюсностью Pi и при их 
параллельном соединении образуют системы: однофаз
ную с 02—Р2 ветвями для полюсности р 2 и p jp i-^a s -  
ную симметричную короткозамкнутую систему с a i= p i  
ветвями для полюсности pi.  При этом на выводах гене
раторной фазы отсутствует э. д. с. от поля с Pi из-за 
симметрии ветвей.

Все генераторные фазы образуют m 2 отдельных 
короткозамкнутых систем, эквивалентных tn i= m 2P2lPi-' 
фазной короткозамкнутой обмотке для полюсности Pi 
двигателя. Аналогично формируются 2/П2-зонные об
мотки с 2р 2 одинаковыми катушечными группами 'в  
генераторной фазе при последовательно-встречном вклю
чении в ветви двух катушечных групп [4]; средние 
точки ветвей, имеющие равные потенциалы для Р2, 
можно соединять вместе. Д л я  таких обмоток (вид 2) 
с уравнителями [15] в каждой генераторной фазе нача
ла нечетных катушечных групп соединены в зажим 
начала фазы, начала четных групп — в зажим конца 
фазы, а концы нечетных и четных групп соединены 
вместе. Обмотки видов 1 и 2 могут выполняться также 
при д2Ф  ц. ч. для знаменателя дробности d = 2 .

Схемы обмоток видов 1 и 2 приведены в [3—5, 14—15, 
23, 25] и применяются на роторе одномашинных пре
образователей частоты. Применение в них уравнитель
ных соединений позволило упростить изготовление, сни
зить расход меди на межкатушечные соединения, улуч
шить вибрационные и шумовые характеристики машины 
[23]. Обмотки видов 3 —6 формируются по типу обмоток 
вида 1, их схемы приведены в [4—7],
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Принцип формирования обмоток вида 7 основан на 
наложении м. д. с. двух разнополюсных ‘однофазных 
обмоток [9], питаемых одинаковым постоянным током, 
и поясняется для обмоток с P i=  \ и Р г = 3  (рис. 4, а  и б), 
каждая из которых занимает обмотанной частью 2/3 
полюсного деления (Z2=36, Ti = 3 6 /2 = 1 8  и Т 2= 36/6= 6); 
числа витков катушек приняты для ;? i= l  и
ау„2= 3  для Р а= 3  из условия получения одинаковых для 
обмоток амплитуд кривых м. д . с.

Обмотки разбиты на зоны А  (направление тока — 
от начала катушки к концу) и X  (встречное направление 
тока) и составлены структурные матрицы [24] обмоток 

и суммированием которых получена мат
рица соответствующая совмещенной об
мотке:

1
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4
5
6
7
8
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А X А X А X А X
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Pi +  /

Из матрицы видно, что совмещенная
обмотка (рис. 4, в) формируется из двух катушечных 
групп с концентрическими катушками с шагами по 
пазам для каждой группы г/п.н=17—2 ( ^ —1) и с чис
лами витков 4, 4, 1, 1, 2, 2, 3, 3, где ^ = l - f -8  — номер 
катушки в группе. Разбивая каждую катушечную груп
пу на две подгруппы с последовательно-согласным вклю 
чением в каждой катушке с номерами k =  1 —4 для одной 
и k —5—8 для другой подгрупп, получаем подгруппы 
I —IV, включаемые последовательно с учетом чередо
ваний зон Л и X  по матрице Элементы этой
матрицы соответствуют ординатам интегральной кри
вой м. д. с. совмещенной обмотки. Аналогично форми
руются по структурным матрицам обмотки вида 7 и для 
других значений Pi и р^.

Совмещенные обмотки ротора (табл. 2) с различными

Рис. 4 . Схемы и интегральны е кривые м. д . с. раздельных с 
Pi=\ (а), Pi=3 (б) и совмещенной с pf\-p2 (в) обмоток возбуж 

дения при Z 2= 36

значениями p j p z ,  сформированные по приведенным 
принципам, исследованы экспериментально на различ
ных конструкциях одномашинных асинхронных и асин- 
хронно-синхронных преобразователей частоты с кон
тактными кольцами и бесконтактных [1, 4]. Исследо
вания экспериментальных и серийных образцов совме
щенных электрических машин с совмещенными обмот
ками подтверждают их работоспособность и высокую 
эффективность.

Выводы. 1. Приведенная классификация совмещен
ных обмоток статора и ротора позволяет систематизиро
вать схемы обмоток различных типов совмещенных 
бесколлекторных электрических машин в зависимости 
от чисел фаз, пар полюсов и параллельных ветвей.

2. Сформулированные основные принципы форми
рования совмещенных электромашинных обмоток позво
лили получить ряд новых высокоэффективных и тех
нологических схем обмоток и расширить области их 
применения.

3. Применение в совмещенных обмотках статора и 
ротора уравнительных соединений улучшает их пара
метры, способствует повышению к. п. д ., уменьшению 
магнитных шумов и вибраций совмещенных электриче
ских машин.

4. Структурные матрицы обмоток позволяют иссле
довать электромагнитные свойства обмоток, ‘ а такж е 
решать задачи синтеза схем совмещенных электромашин
ных обмоток.
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Синтез магнитного поля электрических машин на основе 
плоско-ортогональных расчетных моделей

МИЛЫХ В. и., канд. техн. наук

Харьковский полит ехнический инст ит ут

При расчете электромагнитного поля насыщенных 
электрических машин эффективными являю тся числен
ные методы конечных разностей (МКР) [1] и конечных 
элементов [2]. При достаточно сложной конфигурации 
стального магнитопровода, естественной для большин
ства электрических машин, вынужденно ограничиваются 
рассмотрением только их поперечного сечения.

Существенным, а в ряде случаев необходимым для 
получения достоверных результатов является учет ре
альной структуры магнитопровода в направлении оси 
машины [3—5]. Пренебрежение этим фактором приводит 
к погрешности того же порядка, что и при расчете маг
нитной цепи машин классическим методом [6], а одно из 
основных достоинств численных методов [ 1, 2] — учет 
насьпдения магнитопровода — оказывается лиш ь ил
люзией. Кроме того, после расчета поля как полностью 
плоскопараллельного оказывается неопределенным во
прос вычисления магнитного потока. Действительно, 
если взять реальную осевую длину каждого из участ
ков магнитопровода (полюса, зазора, якоря и т. д.) 
то не стыкуются потоки отдельных участков, а если 
взять некоторую общую длину, то неизвестно, какому 
из участков (в общем-то равноправных) отдать пред
почтение.

Перечисленные затруднения в определенной мере 
преодолены в [5]. Здесь поле считается плоскопарал
лельным только в пределах выделяемых ограниченных 
участков поперечного сечения машины и принято, что

поле распространяется на осевую длину соответствую
щих участков. Введенный коэффициент приведения эф
фективных осевых длин участков к некоторой общей 
длине обеспечивает непрерывность магнитного потока 
при переходе от участка к участку. Однако принятая 
в [5] расчетная модель, как и ранее [1—4], предполагает 
неизменность поля в осевой координате, что иллюстри-. 
руется на рис. 1.

В качестве примера в настоящей работе используем 
четырехполюсную машину постоянного тока с немагнит
ным активным слоем (рис. 2). Эта машина уже рассмат
ривалась в [5, 7].

И так, на рис. 1 пунктиром проиллюстрировано, что 
магнитное поле распространяется на осевую длину сво
его участка (показана половина осевой протяженности 
сердечников якоря и главного полюса, а также зазор 
между ними S), но не изменяется вдоль нее и не выхо
дит за ее пределы. В то же время известно, что вдоль 
осевой координаты поле не остается постоянным, да и 
частично вытесняется в торцевую зону. Кроме того, 
определенную неравномерность вызывает влияние ло
бовой части обмотки возбуждения. Все это особенно 
проявляется в машинах с относительно короткой осе
вой длиной и значительными немагнитными зазорами, 
с различными осевыми длинами сердечников и сильным 
их насыщением. Это, в частности, было продемонстри
ровано в [7]. Отмеченные особенности важны не только 
с точки зрения распределения поля вдоль осевой ко-
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ординаты, но, безусловно, они могут оказать существен
ное влияние и на распределение поля в поперечном се
чении машины, удаленном от ее торцов, что уж е в оп
ределенной мере было проявлено в [5].

Методика, предложенная в [5], позволяет прибли
женно учитывать торцевой эффект при расчете поля 
в поперечном сечении. Методика [7], опираясь на ре
зультаты предшествующего расчета, позволяет рассчи
тывать поле в продольном сечении машины. Целью на
стоящей работы является дальнейшее совершенствова
ние и объединение этих методик посредством взаимного 
учета получаемых с их помощью результатов. В итоге 
должно быть достигнуто уточнение результатов расчета 
поля в каждом из сечений, что откроет возможность 
расчета объемного распределения магнитного поля воз
буждения (хотя это еще и не трехмерный расчет в пря
мом смысле) электрических машин, обладающих слож
ной конфигурацией магнитопровода, с учетом насыще
ния сталей.

0,02 0,0¥ о,ОБ 0,08 0,1  гл 0 ,1 Z ~ z ,i^

Рис. 1. Распределение радиальной составляю щ ей магнитной 
индукции вдоль оси машины на трех радиальны х уровнях при 
м. д. с. 25 кА: 1 — на поверхности сердечника якоря  (его длина 
1с,.п< ^  — на расточке сердечника главного полюса (его длина 
^clp.n^; 5 — в средней части сердечника главного полю са. Ш три
хом помечено простейшее распределение, залож енное в расчет
ной модели [5], без ш триха — получено расчетом в продольном

сечении

Д ва расчетных сечения — поперечное и продольное 
(рис. 2) — ортогональны и пересекаются по оси симмет
рии главного полюса. Они характерны тем, что в каж
дом из них магнитное поле возбуждения (вектор маг
нитной индукции, например) в силу симметрии ориенти
ровано вдоль их плоскостей.

Переходя к изложению сути методики, отметим, что 
первые ее этапы основаны непосредственно на работах 
[5, 7], поэтому в этой части материал представляется 
в сжатой форме.

На первом этапе проводится расчет поля в попереч
ном сечении машины с приближенным учетом торцевого 
эффекта в соответствии с методикой [5]. Здесь важным 
является использование коэффициента приведения

2,..., /г, (1)
IvPh

где 1̂ — конструктивная осевая длина /г-го участка, вы
деленного в поперечном сечении; — к о э ^ и ц и е н т  за
полнения (для шихтованных стальных участков); — 
коэффициент торцевого рассеяния; п  — число выделен
ных участков; /д — приведенная длина машины.

Приведение разнородных по осевой структуре участ
ков к общей длине осуществляется поучасточным изме
нением магнитных свойств среды, которые характеризу
ются удельным магнитным сопротивлением

v „(r, Ф) =  г„(л, 9)//Jnft. (2)
Здесь и далее v является величиной, обратной маг

нитной проницаемости |,i, а индексы «и» и «п» соответст
вуют исходной и приведенной расчетным моделям; 
г, ф — полярные координаты.

Операция приведения (2) дает возможность рассмат
ривать поле во всем поперечном сечении приведенной 
модели как плоскопараллельное (в исходной модели 
оно принято как совокупность плоскопараллельных 
полей в пределах участков) и описать его двухмерным 
дифференциальным уравнением в полярных коорди
натах;

М ' ' -
д А г ,

дг +  ■
д А ,

дг +

1
(Эф

дА
d<f (3)

где J^, Аг п— осевые составляющие плотности тока и век
торного магнитного потенциала.

Уравнение (3) может быть 
решено одним из численных ме
тодов [1, 2] при соответствую
щих режиму холостого хода гра
ничных условиях [1], как это 
было сделано в [5]. При итера
ционном пересчете Vn и окон
чательной выдаче результатов 
магнитная индукция В^^{г, ф ), 
полученная по приведенной 
расчетной модели, пересчиты-

Рис. 2. Расчетная модель машины: 
а — поперечное сечение; б  — про
дольное сечение. П оказаны  картины 
поля возбуж дения со значениями 
на эквипотенциалях в процентах 
максимумов потенциалов в соответ

ствую щих сечениях
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вается на исходную модель;

Ф) =  'б п (^  9)/A:„fc. (4)

По полученному распределению А^а можно постро
ить картину эквипотенциалей в поперечном сечении, 
которая показана на рис. 2, а. Эту картину, в неявной 
форме зафиксировавшую геометрические размеры и 
(}юрму поперечного сечения, используем для расчета 
поля в продольном сечении машины, как это было сде
лано в [7]. В качестве расчетной модели в этом случае 
выделяется тонкий слой, примыкающий с одной стороны 
к плоскости симметрии главного полюса, а с другой 
стороны ограниченный продольной поверхностью с на
правляющей линией, совпадающей с одной из эквипо
тенциалей вблизи линии аЬ (рис. 2 , а), и с образующей 
линией, параллельной оси z. Линия аЬ такж е является 
эквипотенциалью, и полученное таким образом сечение 
слоя в плоскости (г, ф) заштриховано на рис. 2 , а; в пло
скости {г, г) геометрия слоя совпадает с геометрией 
продольного сечения (рис. 2, б). Выделение расчетного 
слоя основано на допущении, что при расчете поля 
в продольном сечении это поле в направлении, ортого
нальном рассматриваемой плоскости, как бы «засты
вает» в том состоянии, которое зафиксировано при рас
чете в поперечном сечении.

Толщина выделенного слоя (о(л) непостоянна и за 
висит от радиальной координаты (рис. 2 , а), поэтому, 
рассчитывая поле в продольном сечении, его нельзя 
считать плоскопараллельным. Д ля  устранения этого 
затруднения условно деформируем слой, сделав его 
плоским с толщиной й . Эта операция сопровождается 
эквивалентным изменением магнитных свойств слоя 
в продольном сечении

VQ(r, z) =  v „ ( r , z ) / |( r ) ,  (5)

где индексы ю и Q соответствуют исходному и плоско
му слоям.

Введенная в (5) функция приведения зависит от г 
(как и ю), в общем случае определяется соотношением

g(r)  =  co(r)/Q, (6)

а практически может быть рассчитана, как показано в 
приложении. Отметим аналогию между операциями (2) и 
(5), величинами и | .

В эквивалентном плоском слое поле можно считать 
плоскопараллельным и в продольном сечении слоя опи
сать его двухмерным ди^еренциальны м  уравнением в 
прямоугольных координатах г, z\

дг v S ? ' ^ )  + дг Ф , (7)

На линии аЬ (рис. 2, б) по условиям ассимметрии по
тенциал также неизменен

\оЬ —  ^ v a r> (9)

но здесь в отличие от (8) Суаг— незафиксированная по
стоянная. Неопределенность эта устраняется с помощью 
дополнительного интегрального условия на аЬ:

( 10)

где Um^ab^ =   ̂ • — падение магнитного напря-
а

жения вдоль оси аЬ, полученное при расчете поля в 
поперечном сечении abed. Принятие значения в
качестве опорного основано на том, что результаты, 
полученные в поперечном сечении, можно считать более 
достоверными, так как они связаны с менее серьезными 
допущениями. При численном решении совместная реа
лизация условий (9), (10) осуществляется достаточно 
простыми средствами [7].

На границах ag  и bh принимаются условия:
дА,

дг =  0 ;
ag дг bh

= 0 ,

где Уф, Лф2 — составляющие плотности тока и векторно
го магнитного потенциала, ортогональные плоскости 
продольного сечения (рис. 2 , б).

Двухосевая анизотропия Vq характерна для ш ихто
ванных участков области; здесь vq ̂ , vq ̂  определяются 
как в [7], а для остальной части области vq* =  v q * и со
ответствуют непосредственно Vq из (5).

Уравнение (7), как и уравнение (3), решается числен
ным методом, например, методом конечных разностей, 
как в [7], при следующих граничных условиях.

На достаточно удаленных линиях gf, fe и eh поле 
можно считать пренебрежимо малым, потенциал здесь 
неизменен с зафиксированным значением

ЛфО Iftefg =  C con sf (^)

что имитирует выход магнитного потока через эти гра
ницы (в действительности он поворачивает вблизи то
чек а и Ь вместе со стальными сердечниками).

Решение (7) с учетом принятых граничных условий 
дает распределение А^ц{г, г) в плоскости продольного 
сечения. Используя это распределение, можно опреде
лить составляющие магнитной индукции в плоском слое 
£2 — и В  га,  а затем перейти к реальному слою

Вго,==В,Л{г)-,  5 , „  =  В ,й / |( г ) .  ( 11)

На шихтованных участках можно от (11) перейти к 
индукции в стальных и немагнитных прослойках, как 
сделано в [7]. Все это выполняется как при итерацион
ном пересчете {г, г), так  и при выдаче конечных ре
зультатов.

Рассмотренный в начале расчет поля в поперечном 
сечении является первым приближением. Результаты 
расчета поля в продольном сечении позволяют вернуть
ся к расчету поля в поперечном сечении. При этом ис
пользуется прием, аналогичный уж е примененному при 
переходе от расчета поля в поперечном сечении к расчету 
поля в продольном сечении. Заключается он в сле
дующем.

По найденному распределению векторного потенциала 
построим картину поля в продольном сечении (рис. 2, б). 
По непараллельности линий Лфа=сопз1 можно еще раз 
видеть, что поле по оси машины неплоскопараллельное. 
Искажения такого рода особенно существенны вблизи 
торца магнитопровода, но они доходят и до централь
ного поперечного сечения, совпадающего с линией аЬ. 
Именно расчетом поля в этом сечении мы и займемся. 
С этой целью выделим тонкий слой, ограниченный двумя 
поперечными поверхностями, совпадающими с линиями 
равного потенциала (одна из них аЬ). Образованное се
чение слоя заштриховано на рис. 2 , б, его толщина 
Х(г) зависит от радиальной координаты.

Сделаем условно слой плоским с толщиной Л 
(рис. 2 , б), что сопровождается эквивалентным измене
нием магнитных свойств:

V a ( г , ф ) =  (г ,  ф)/Т1 (г ) , ( 12)
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Сердечник 
якаая Ярмо

0,0‘t20,08 0,1Z 0,1Б 0,20 0 ,2 ‘t  г,м

Рис. 3. Ф ункции приведения для  продольного 1{г) и попереч
ного Т) (г) расчетных слоев, а такж е распределение радиальной 
составляющей магнитной индукции Вг по линии, совпадающей 
с осью главного полюса; величины соответствуют м. д. с . воз

буж дения 25 кА

где индексы и Л  означают принадлежность к исход* 
ному или плоскому слоям, а введенная функция приве
дения для поперечного слоя

т) (г) =  X (г)/Л. (13)

Д ля шихтованных участков магнитопровода исполь
зуется сплошная среда с эквивалентными магнитными 
свойствами:

„ ______________ V„Vc___________
Vofe3ft +  Vc ( l — •

(14)

где Vg, Vo — удельные магнитные сопротивления стали 
и немагнитных прослоек [при формула (14) мо
ж ет использоваться в упрощенном виде].

Наиболее эффективно и достоверно использование 
функции Tj(r) из формулы (12) в той части области расче
та поля в поперечном сечении, которая примыкает 
к линии аЬ (рис. 2, а). По этой линии проходит продоль
ное сечение, где и была определена функция rifr). По
этому использование ii(r) достаточно распространить на 
часть области расчета, которая на рис. 2 , а находится 
между аЬ и пунктирной линией ms, ориентированной по 
боковой части сердечника главного полюса. За  преде
лами этой части в (12) вместо т](г) следует использовать 
коэффициент приведения определяемый, как  и
ранее, по формуле (1). Однако в этом случае необходи
мо отметить следующие обстоятельства.

При определении (1), 1(f) (6) и Ti(r) (13) выбор 
/д, Q и Л  в общем случае произволен, так  как пере
ходы типа (2) и (4), а такж е (5) и (11) являю тся взаимо- 
обратными. Например, в качестве Л  можно взять зна
чение Я,(г) в одном из мест слоя (при конкретном г). 
Однако при совместном использовании т](г) и для их 
согласования надо взять Л и /ц в одном и том же 
месте области расчета, например, в зоне сердечника 
главного полюса [тогда соответствует конструктивной 
длине сердечника, а Л значению Цг) в средней части 
сердечника].

Итак, совместное использование ri(r) и приводит 
к образованию плоского слоя с геометрией поперечного

сечения машины (рис. 2, а).  Распределение поля в пло
ском слое описывается двухмерным уравнением (3), 
которое решается численным методом при известных для 
режима холостого хода граничных условиях [1]. При 
итерационном пересчете v a  (г , ф), а также при выдаче 
конечных результатов для определения индукции в 
исходном слое (вблизи центрального поперечного се
чения) применяются формулы типа (4) [в части области 
расчета между аЬ и ms вместо берется Ti(r)].

Сравнивая ранее полученное на первом этапе реше
ние в поперечном сечении при использовании только

с новым решением на основе Т1(л), отметим, что суть 
первого в том, что решение не относится к конкретному 
сечению, а является усредняющим для всех сечений и 
распространяется на всю осевую длину выделенных 
участков области расчета. Во втором случае решение 
относится только к одной конкретной плоскости, совпа
дающей с центральным поперечным сечением.

Д л я  получения распределения магнитного поля в 
продольном и поперечном сечениях в первом прибли
жении достаточно одной серии расчетов: 1) в поперечном 
сечении на основе только 2) в продольном сечении 
на основе !(/■); 3) в поперечном сечении на основе ii(r) 
и частично Однако возможно и последующее уточ
няющее повторение пунктов 2) .и 3) с использованием 
вновь получаемых результатов. Критерием здесь может 
быть сравнение распределения радиальной составляю
щей магнитной индукции на линии аЬ, являющейся 
общей для двух расчетных сечений. В конечном счете 
распределения и (г) должны здесь совпа
дать достаточно близко.

Совместимость полей двух сечений на оси аЬ по ра
диальной составляющей магнитной индукции позволяет 
сформировать объемную функцию распределения этой 
составляющей:

В ,  =  (г) {г, ф) (г, г).

где В,"** (г)— распределение радиальной составляющей 
индукции на аЬ,  которое лучше взять из расчета в по
перечном сечении; (г, ф), (г, г) — безразмер
ные функции распределения радиальной составляющей 
магнитной индукции в поперечном и продольном сече
ниях, нормированные своими значениями на оси аЬ.

Вычисление магнитного потока

(15)

например, сцепленного с обмоткой якоря, может быть 
проведено численным интегрированием по части цилинд
рической поверхности S ,  совмещенной с секцией обмот
ки, причем секция должна быть расположена под глав
ным полюсом симметрично его оси.

Очевидно, в (15) не возникает трудно разрешимого 
во многих других случаях вопроса об активной длине 
якоря.

Суть методики взаимосвязанных расчетов поля воз
буждения электрической машины в двух ее сечениях 
проиллюстрируем с помощью расчетов и сопоставления 
их результатов с экспериментальными данными. Избран
ная для демонстрации машина представлена на рис. 2. 
Ее геометрические размеры можно оценить по линейным 
масштабам на некоторых следующих рисунках, совме
щаемых с фрагментами сечений машины.
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На рис. 3 показаны функции приведения для про
дольного |(г) и поперечного т](г) сечений, а такж е рас
пределение радиальной составляющей магнитной ин
дукции по линии симметрии главного полюса (участ
ки этой линии обозначены). Они получены после второй 
серии просчетов в последовательности продольное — 
поперечное сечения и в дальнейшем практически не 
изменялись, хотя отличаются от результатов первой 
серии на 3—6 %; рис. 3 соответствует наибольшей из 
рассматриваюш,ихся значений м. д. с. обмотки возбуж
дения. Характер изменений функций при изменении 
м. д. с. соответствует тому, который был представлен 
для 1{г) и В,, (г) в [7].

На рис. 1 сплошными линиями показано расчетное 
распределение В^ вдоль оси машины на трех различных 
уровнях по радиусу. Очевидны неравномерность поля по 
длине сердечников и вытеснение поля в торцевую зону 
машины.

На рис. 4 проведено сопоставление расчетных и из
меренных значений радиальной составляющей индукции 
на поверхности якоря по дуге окружности ^^(ф) и вдоль 
оси Br{z) при трех значениях м. д. с. возбуждения. 
На рис. 5 сопоставление сделано для двух значений по 
касательной составляющей индукции В^(г) в между- 
полюсном пространстве на радиальной линии, с кото
рой совмещена ось абсцисс графика на изображении 
фрагмента поперечного сечения. Все измерения сделаны 
с помощью датчиков Холла.

На рис. 6 сравниваются экспериментальная и рас
четная магнитные характеристики. Первая получена 
по измеренной характеристике холостого хода с ис
пользованием обмоточных данных якоря, вторая — на 
основе численного интегрирования по (15).

Магнитная характеристика, а такж е данные на 
рис. 4 и 5 проявляют степень насыщения магнитной 
цепи машины и свидетельствуют о его существенном 
влиянии на значение и характер распределения магнит
ного поля, несмотря на значительный немагнитный 
зазор.

Весьма близкое совпадение расчетных и эксперимен
тальных данных свидетельствует о достоверности пред
ложенной методики. Расхождения находятся в преде
лах возможной погрешности измерения, а такж е возмож
ных отклонений от идеальной геометрии машины по 
технологическим причинам и из-за неточности справоч
ных данных по кривым намагничивания сталей.

В заключение отметим, что избранная для иллюстра
ций модельная машина не ограничивает круг возмож
ных применений предложенной методики, которая может 
быть применена и для исследования машин постоянного 
тока обычной конструкции с зубчатой структурой сер
дечников, и для других типов машин, например, син
хронных. Отличительной особенностью машин для при
менения методики является наличие стального явно вы
раженного магнитопровода.

Приложение. О п р е д е л е н и е  ф у н к ц и и  
п р и в е д е н и я  S(r). Ф ункция приведения (6) долж
на вычисляться исходя из распределения векторного 
магнитного потенциала в поперечном сечении машины 
abed (рис. 2), рассчитанного методом конечных разностей 
[5]. Непосредственное построение эквипотенциалей аЬ 
и афх (рис. 2 и 7) можно обойти. Достаточно лишь пред
ставить, что эквипотенциаль проходит в пределах 
ближайшего к аЬ радиального ряда ячеек полярной 
сетки, нанесенной на поперечное сечение. Д ля  эквипо- 
тенциали аЬ л1есто всегда определено на оси главного

Рис. 4. Распределение радиальной составляющ ей индукции на 
поверхности яко р я  по угловой и осевой координатам; I , 2 и 3 
соответствуют м. д . с. возбуж дения 6,25; 12,5 и 25 кА; расчет 
--------- , измеренные данные: — — — — Вг(ф); О  — Вт{г)

1 2
/ / '

ч

0,1 0,2 0,3 0,4  ̂ 0,5 В,^,Тл

Рис. 5. Распределение касательной составляющ ей магнитной 
индукции в межполюсном пространстве: 1 vi 2 соответствуют 
м. д. с. 12,5 и 25 к А ; --------------расчет; О  — измерение
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Рис. 6. Магнитная характеристика модельной машины:
О — р а с ч е т ; ------------ измерение

Рис. 7. Ф рагмент поперечного сечения машины с линиями по
лярн ой  сетки и двум я эквипотенциалям и аЬ и

полюса в соответствии с граничными условиями для 
поля возбуждения [1].

П риняв одну из окружностных линий сетки в качест
ве базисной Б ,  будем на ее уровне считать расстояние 
между аЬ и а^Ь^ в качестве Q. Д ля  определения значения
I  на уровне произвольной линии /  используем допу
щение, что в методе конечных разностей значения по
тенциалов от узла к узлу практически всегда принято 
считать изменяющимися по линейному закону. Послед-
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нее дает соотношения:

—  А ^а.Ь, ~  ^аЬ°1 ао . Ч__/ Qi°i
“ л __ л > ® V j)  — i  А __А

^ а Ь  аЬ
(П-1)

где 1б, h — линейные размеры ячеек на линиях Б и j; 
А б 2, t4j2— значения потенциалов в узлах пересечения
этих же линий с линией t =  2 ; Л„ь, Ла,ь,— значения по
тенциалов на эквипотенциалях. Подставляя (П-1) в фор
мулу (6) и учитывая, что /в  =  /'£ф1 и /у =  0 Ф1, где 
Фх— угловой размер ряда ячеек, получаем вместо |  (г) 
табличную функцию

) _  О ~ / - 1 2  im

где j m — число круговых линий расчетной сетки.

(П-2)
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Анализ работы явнополюсных машин с несимметричными обмотками
ЕФИМЕНКО Е. И., канд. техн. наук

Чувашский государственный университ ет  им. И . Н . Ульянова

В последнее время резко возросло применение син
хронных двигателей малой мощности различных типов 
(с постоянными магнитами, реактивных, гистерезисных). 
Эти двигатели часто получают питание от однофазных 
сетей, при этом для создания вращающегося поля ис
пользуются различные фазосдвигающиеся сопротивле
ния. Поэтому даже при симметрично изготовленной об
мотке статора его цепи становятся электрически несим
метричными. Ротор этих машин несимметричен как в 
магнитном отношении (из-за явнополюсности), так  и 
электрически — из-за несимметрии обмотки.

В статье исследуется машина с двухфазной обмоткой
а , р на статоре при наличии дополнительного сопротив
ления в цепи одной из фаз. Особенности несимметрич
ных трехфазных систем будут рассмотрены в специаль
ной статье. Обмотку ротора можно представить двумя 
эквивалентными контурами D и Q (рис. 1).

Методы исследования машин с двухсторонней элек
трической и односторонней магнитной асимметрией раз
работаны в недостаточной степени. Электромагнитные 
процессы в них описываются дифференциальными урав
нениями с переменными коэффициентами [1], что свиде-

. Ld T>s

Рис. 1. П ринципиальная' схема исследуемой машины

тельствует о генерировании в машине токов и э. д. с. 
частот, отличающихся от частоты питания. При этом, 
в частности, утрачивается возможность использования 
операторного метода для исследования переходных ре
жимов и комплексных уравнений для установившихся 
процессов.

В [2, 4], где рассматриваются синхронные микродви
гатели с электрической асимметрией статора в асин
хронных режимах (режим пуска, работа по отношению 
к обратному полю), параметры обмоток ротора и статора 
по осям d и q усредняются, т. е. по существу электриче
ская и магнитная асимметрия ротора не учитывается. 
Несимметричность ротора учитывается только при сим
метричном статоре [5].

Д о сих пор не отработаны вопросы теории даже ос
новных явлений, обусловленных только основными про
странственными гармониками и теми токами, которые 
в синхронном режиме имеют частоту сети. К ак правило, 
при построении теории машин с явнополюсным ротором 
используется концепция двух реакций. Этот подход не 
позволяет выявить некоторые особые явления, например, 
образование асинхронного реактивного момента, приро
ду которого удалось раскрыть при использовании дру
гого фундаментального метода исследования электриче
ских машин — метода вращающихся волн м. д. с. и ин
дукций [6]. Метод двух реакций не может привести к 
получению уравнений с постоянными коэффициентами 
при двухсторонней асимметрии. Подобные уравнения 
будут получены в настоящей статье с помощью пред
ставлений и понятий, характерных для метода вращаю
щихся волн. При этом будут рассматриваться только 
основные пространственные гармоники м. д. с. и индук
ций, но зато будет учитываться произвольное число ге
нерируемых за счет асимметрии ротора и статора состав
ляющих токов разных частот при синусоидальном внеш
нем напряжении статора.
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О с о б е н н о с т и  ф и з и ч е с к и х  п р о ц е с 
с о в .  К ак показано в [71, в случае симметрии статорной 
системы прп симметричном ее питании с частотой со 
в обмотках машины за счет действия высших простран
ственных гармонических генерируются токи следующих 
частот:

в статоре cojy =  ( 1—Â v) со, где Л/ =  

с =  0, I, 2, 3,

2тс\ 
Мь =  2 ± 2 т с - ,

в роторе С0ц =  ( 1 — fiv) О), где [г =  |х'
sin |1 т

Sin ■

и '= 1 , 3 ,  5. 7 , . . .
(для /п =  2 j i = l ,  — 3, 5, — 7, 9,
- 5 ,  7, - 11, 13, ...)

Здесь \  =  С0д/ю — относительная частота вращения 
ротора.

При симметричной обмотке статора его токи каждой 
частоты образуют по фазам симметричные системы, созда
ющие круговые вращающиеся волны м. д. с. При v = 0  
токи порядка N f  создают прямые волны м. д. с., токи 
порядка — обратные волны.

При несимметричном статоре его токи данной частоты 
образуют несимметричные по фазам статора системы 
токов, каждую из которых можно разложить на две сим
метричные системы:

( 1)

Рис. 2. Схема взаимны х связей  токов разных частот

Обычно токи прямой и обратной последовательности 
статора обозначают индексами 1 и 2 , которые указывают 
на направление вращения м. д. с. по отношению к ста
тору. Если рассматриваются только токи частоты сети, 
то индексы f  и Ь соответствуют индексам 1 и 2: =  /?2

В машине с несимметричными статором и ротором 
действие основных пространственных гармонических 
м. д. с. статора и индукции ротора вызывает появление 
в обмотках бесконечных временных спектров. Набор 
частот токов статора совпадает с тем, который возникает 
в симметричном статоре за счет действия различных 
пространственных гармонических. Число частот токов 
ротора увеличивается в два раза — в общем случае 
частота ротора равна теперь о) + ̂  =  (1 +  p,v) со.

Токи статора произвольного N - t o  порядка и их со
ставляющие /, Ь при N v  <С 1 имеют положительную ча
стоту, при A/v >  1 — отрицательную, что физически 
означает: при N v  <  1 токи и являются тока
ми прямой и обратной последовательности статора, со
здающими волны м. д. с., вращающиеся относительно 
статора в положительном и отрицательном направлени
ях соответственно, т. е . = / i^*;  при A ^ v > l  проис
ходит изменение чередования и опрокидывание фаз токов
обмотки статора: т. е. составляющие f  фак
тически создают обратную, а Ь — прямую волны м. д. с. 
Для описания явлений целесообразнее использовать со
ставляющие / ,  Ь, для которых соотношение (1) сохра
няется при переходе через скорость v =  1 fN .

Поле, созданное прямой (в алгебраическом смысле) 
волной м. д. с. статора от его токов Л^-го порядка — 

наводит в роторе э. д. с. частоты

3 Электричество № 5

(со— Л̂ сОд)— сОд, т. е. порядка р, =  Л '^+ 1. Обратная вол
на м. д. с. от токов N-VO порядка =  - ^

приводит к появлению в роторе э. д. с. частоты (со—
— Л/Шд) +  с0д =  с0 — (Л/̂ — 1)сОд, т. е. порядка |л =  Л^— 1.

Токи ротора каждой частоты создают эллиптическое 
поле. Прямое поле от токов р-го порядка с индукцией

в статоре э. д. с. частоты 

(со — fico^) +  сОд =  со— (р,— 1)сОд, т. е. порядка N  =  \i— 1, 
обратное поле ротора с индукцией = - ^

наводит в статоре э. д. с. порядка Л̂  =  р +  1.
Процесс наведения э. д. с. самоиндукции статора 

имеет следующие особенности. К аж дая круговая вра
щающаяся волна м. д. с. статора из-за явнополнзсности 
ротора создает эллиптическое поле. Относительно ротора 
прямая и обратная волны этого поля вращаются в раз
ные стороны с одинаковыми скоростями и наводят в нем
э. д. с. общей частоты (поэтому при рассмотрении воз
действия круговой волны м. д. с. статора на ротор не 
было необходимости разделять действия прямого и об
ратного полей от этой м. д. с.). Относительно же статора 
согласные и встречные (по отношению к м. д. с.) волны 
поля вращаются с различными скоростями. Согласные 
поля вращаются с той ж е скоростью, что и м. д. с., и 
наводят э. д. с. самоиндукции частоты, равной частоте 
тока. Встречные поля от токов /-г о  порядка наводят
э. д. с. данного N-vo  порядка, если: (1—J\)(S)— 2vco=
=  (1—Â v)co — для прямой м. д. с.; (1—/v)(»-l-2vco= (l— 
Л/v)co— для обратной м. д. с., откуда N = J ± 2 ,  т. е. 
токи статора каждой частоты наводят э. д. с. самоиндук
ции не только того же, но и двух «соседних» порядков, 
что отмечено на рис. 2 вертикальными стрелками. Там 
же в схематической форме отражены установленные ра
нее взаимодействия статора и ротора. В схеме рис. 2 
заключено достаточно большое количество информации. 
В обозначениях схемы подчеркивается, что э. д. с. ста
тора от токов других порядков наводится за счет встреч
ных полей (S /5 или Bj,f — индукции прямого или об
ратного полей, вызванные токами (м. д. с.) соответствен
но обратной или прямой последовательности). Из рис. 2 
следует также, что при рассмотрении взаимодействия 
статора и ротора имеет значение характер (степень эл
липтичности) м. д. с. статора {Ff vi F^ — прямая и об
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ратная волны) и полей ротора (б / и — индукции 
прямого и обратного полей).

И с х о д н ы е  у р а в н е н и я .  Уравнение напря
жений контура любой фазы:

4 ^ ,  =  Q). (2)
к

и, =  t,ri ' i '

Электромагнитный момент машины

(5)

плоскости однозначно определяет исходную действи
тельную функцию;

t i  =  R e iV (6)
Поскольку индуктивности машины являются дейст

вительными функциями времени, то

(3)
поэтому

где 7 =  (0д / + 7о— угол между осями a n d ,  рад/с.
При наличии произвольного дополнительного сопро

тивления в цепи ^ з ы  а  ее параметры

~  “Ь ^д> ~  ^ а а
где L a a — «внутренняя» индуктивность, обусловленная 
магнитным полем фазы; активное сопротивление фазы
Р —  ''Р = ' 's-

если параметры всех фаз машины приведены к об
щему числу эффективных витков, то их индуктивности, 
обусловленные основными пространственными гармони
ческими поля [6] равны:

<̂xa =  ̂ / +  Ĵ b COS 2у;'
L^^ =  L f — Lf,cos2y;  (4)

^a3  =  ^Pa =  ^'bSin 2у.

Из-за явнополюсности ротора индуктивности фаз ста
тора имеют переменную составляющую, амплитуда кото
рой Lj, =  - ^ ( L d — L g ) .  Постоянная составляющая Lf —

= - " 2"  +  ^g)-

Взаимные индуктивности фаз статора и ротора;

L o,D =  Loa  =  l^md COS у, =  L q„ =  —  Lmq Sin у
=  ^DP =  sin v; LpQ =  Lqp =  Ljnq COS 7 .

Параметры исходных уравнений переменны. Из-за 
электрической асимметрии статора не удается получить 
уравнения с постоянными коэффициентами и в коорди
натах d, q. Предлагаемый путь получения таких урав
нений заключается в переходе к специальным комплекс
ным функциям — временным векторам, однозначно оп
ределяющим соответствующие действительные величины, 
и в их преобразованиях, включающих как обычное пре
образование /, Ь, так и некоторые специальные преобра
зования.

П е р е х о д  к в р е м е н н ы м  в е к т о р а м .  
При любом законе изменения во времени данной вели
чины ее можно представить в виде суммы определенного 
числа затухающих гармонических колебаний. Так, ток 
г-й фазы

Ь — V . i r e “ '’’- 'c o s ( ( o ,^ — ф ;,) .

Этой действительной функции можно поставить в 
соответствие следующую комплексную функцию вре
мени:

которую назовем временным вектором, рассматривая его 
как вектор, вращающийся в неподвижной плоскости с 
переменными в общем случае скоростью и амплитудой. 
Проекция временного вектора на вещественную ось

il)i =  Re^Pi, где Tl); =  2  

dt
(2a)

в том смысле, что u ^= 'R ^u^ .  Следовательно, при пере
ходе к временным векторам уравнения напряжений со- 
храняют свой вид. Так как Ч = - 5-1  ij + 1;], то

dL ik
dV

(За)

П р е о б р а з о в а н и е  f,  b применяется только по от
ношению к статорным переменным а,  р, т. е. к времен
ным векторам фазных величин статора;

(7)

откуда

Ч “Г b̂̂  h  =  ~~ i h  +  i^b- Ф)
Аналогичные соотношения справедливы и для иото- 

косцеплений и напряжений статора.
Осуществляя преобразование статорных переменных, 

можно получить:

где

U d  —

U q =

=̂ У8 + 4“(''д+
«ь + - 1 - (гд - f  L „ - ^ )  ( if +  ib) ,

Ь  =  +  b w  +  Фьд;

■ф/s  ==

■фб8 ==" Ч ^ ъ ^ ~

Уравнения напряжений ротора;

in  ^ m d ’

(9)

(10)

( 11)

( 12)

dt

d N
(13)

Преобразование (7) только внешне совпадает с из
вестным преобразованием мгновенных величин, при
меняемым в теории переходных процессов электрических 
машин [8 , 9], которое дает пространственный (и:юбра- 
жающий) вектор токов ~ 's =  +  и сопряженный с
ним вектор i g = i a — ji^- В любом режиме модули этих 
векторов одинаковы.
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Преобразование (7) затрагивает не вещественные, а 
комплексные величины, поэтому При симметрич
ном питании, когда =  на-

фяжение =  а Ы(, =  0> и токи if и if,, опре
деленные из (9), будут сугубо различными (при 
обычном преобразовании вещественных напряжений

* •
Ua =  f /„ c o s  со / и «p =  i7m Sina)/ было бы: =  “ /> h  =  Ч)-
В установившемся режиме токи ly и if, обращаются в 
обычные симметричные составляющие, а составляющие 
по 18, 9] никакого отношения к таковым не имеют, 
хотя и названы, там симметричными составляющими 
мгновенных значений.

В соответствии с (И ) и (15) параметры для токов 
i,, if, представляют уже не тригонометрические, а пока
зательные комплексные функции. Функции такого же 
типа представляют и токи г/, if,.

Электромагнитный момент такж е может быть вы
ражен через переменные J, Ь:

[ t e s + i > b JAI =  - f -R e

П е р е х о д  к

d y +

J+MI (14)

э л е м е н т а р н ы м  п е р е м е н н ы м  
н и х  у н и ф и ц и р о в а н и е .  В качестве элементарных
переменных будут рассматриваться составляющие f  • Ь>
D, Q различных порядков, которым в установившемся 
режиме соответствуют токи различных частот:

Т о Г (15)

Система элементарных переменных полностью опре
деляет фазные величины:

- П У ' + и ь - (16)

Из (11) и (12) вытекает установленный ранее характер 
взаимодействий токов и э. д. с. (потокосцеплений) раз
ных частот. Так, из (11) следует, что потокосцепление 
статора N-ro  порядка создается не только за счет токов 
статора того же порядка, но и за счет токов {N±.2)-ro 
порядков:

L
( 11а)

Аналогично из (12) вытекает, что э. д. с. jV-ro по
рядка статора наводится или прямым полем ротора 
от токов порядка fx =  Л/ +  1 или обратным полем от 
токов с \l =  N  — 1.

Для устранения зависимости коэффициентов в выра
жениях для потокосцеплений от времени достаточно пе
рейти к новым переменным:

при этом

'V' _ / I ,-(Л^±2)л>p(f_b_) S ^W(fb) — I j ^ b ^ f + l b f  Lf,.
3*

Переменные / ,  b, D, Q назовем унифицированными
так как преобразования (17) означают замену величин, 
изменяющихся с разными частотами, величинами с общей 
частотой, равной частоте сети со.

Учитывая, что

и составляя уравнения баланса напряжений разных по
рядков, можно от двух пар уравнений напряжений 
вида (9) и (13) перейти к любому требуемому числу 
этих уравнений.

Д л я  у с т а н о в и в ш и х с я  р е ж и м о в  от диффе
ренциальных уравнений с постоянными коэффициентами 
можно перейти к комплексным уравнениям, заменяя 
d/dt  на /О ) ,  а временные векторы — на обычные комп
лексы. Если токи ротора вводятся только индукцион
ным путем (Ыд =  0 , Ыо =  0), то они могут быть исклю
чены из уравнений статора и момента. Д ля этого

достаточно заменить jx^ на

а / х ,  на Z r - * ’ = 4 - № ‘’- где

Го
у Ш  ±1) __ • I

— IXa^ +
JXmd I — (A^±|)v +^•'■00 

/■£)
1 —  ( Л ^ ± 1 )  V ” 1” I i ^ m D  +  Xao)

(18)

— эквивалентное сопротивление, обусловленное не толь
ко собственным потокосцеплением статора по оси d, но 
и токами фазы D  ротора (Л^+1)-го или (Л^— 1)-го по
рядка. Индексом о  снабжены индуктивные сопротивле
ния рассеяния, индексом т  — сопротивления взаимной
индукции статора и ротора. Выражение для 
абсолютно аналогично. В результате могут быть полу
чены следующие уравнения:

u p
\ —  N \

■j(N)
1 - i V v  ‘

\ ~ N \
UN)=  I b

\ \ ~ N \ +

(19)

где
7>j. у ( " ) _— \ — Nv ■14- (20)

(17)

(116)

На основании (19) путем перебора всех значений N  
может быть записана бесконечная система рекуррент
ных уравнений, каждое из которых связывает три со
ставляющие токов статора двух частот; при Ы ф О  все 
( У = 0 .  Подобной системе уравнений отвечает цепочеч
ная схема замещения, изображенная на рис. 3. Контуры 
для токов основной частоты — выделены.

Система уравнений вида (19) позволяет определить 
любое конечное число составляющих прямой и обратной 
последовательности токов разных частот; токи, порядки
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Рис. 3 . Цепочечная схема замещ ения для  токов статора разных 
частот

> € h

D

П

М а  ==  =  2  - i -  Re [ i r  -IT
a; \r _ '

*-r>
N

d
d y

Рис. 4. Схемы замещ ения двигателя с симметричным статором 
при несимметричном питании

которых по сравнению с порядками искомых токов от
стоят «дальше» от N = 0 ,  отбрасываются. При этом опре
деляются комплексы унифицированных токов, которые, 
как следует из (19), не зависят от начального положения 
7о при любой скорости ротора (включая синхронную и 
нулевую). От начального положения ротора зависят 
лишь фазы реальных токов, которые определяются по 
(20). Полные токи каждой частоты в фазах находятся 
с помощью (16).

Из схемы рис. 3 видно, что соотношение между то
ками прямой и обратной последовательности общей ча
стоты (при общем верхнем индексе N) зависит от степени 
электрической асимметрии статора, определяемой зна
чением 2 д (для основных токов при Л^= 0  — еще и от 
степени несимметрии питающих напряжений). Значение 
же генерируемых в статоре токов частот, не равных 
частоте сети (по сравнению с токами «предыдущего» по
рядка, более близкого к Л^= 0), определяется степенью 
электрической и магнитной асимметрии ротора, обоб
щенной мерой которой может служить сопротивление 
2 (л/±1)_ симметричном статоре (2 д = 0), но н еси м 
метричном питании возникают только четыре состав
ляющие токов трех частот. Контуры для токов, вызван
ных напряжениями Uf и U^, можно рассматривать 
независимо (рис. 4).

Э л е к т р о м а г н и т н ы й  м о м е н т  в любом 
режиме определяется по (14). Из этого выражения мож
но заключить, что в установившихся режимах могут 
возникать моменты двух видов.

А с и н х р о н н ы е  м о м е н т ы  не зависят от 
времени при любой скорости ротора и возникают за счет 
токов и потокосцеплений одинаковых последовательно
стей и одинаковых частот (одних порядков):

d (~(

индукций, создающих потокосцепления iV-ro порядка, 
т. е. вращающихся с частотами ± ( « — N ai^)-
В установившихся режимах

;•(") =  ]Л '2  /W ) е - / ( “ - "  сОд) / ;

=  2

и момент не зависит от времени.
Раскрывая с помощью (И ) и (12) значения потоко

сцеплений, можно получить

=  2р  R e / /_Г>). (22)

где

j (О '> +  /  . (23)

Из этих выражений следует, что не зависящие от 
времени асинхронные моменты создаются и за счет 
взаимодействия токов разных частот. Это происходит 
из-за возникновения в машине не только согласных, но 
и встречных (по отношению к возбуждающей вращаю
щейся волне м. д. с. статора) волн индукции. Встречные 
поля создаются как непосредственно вращающейся вол
ной м. д. с. статора (из-за неравномерности зазора), 
так и ответной несимметричной системой токов ротора. 
Встречные поля, вызванные обратными токами статора 
(Л^+2)-го порядка или прямыми токами (Л̂ —2)-го по
рядка, оказываются неподвижными относительно соот
ветственно прямой или обратной м. д. с. статора от 
тока N-TO порядка.

Интересен случай отсутствия контуров на роторе,

когда =  =  — ^g). при этом асин

хронный момент не исчезает:

М (N) _=  2 p L , R e j  ( ; Г / Г + ^ > - / Г >  (24)

Этот момент можно назвать асинхронным реактив
ным (или параметрическим).

С и н х р о н н ы е  м о м е н т ы .  После учета асин
хронных моментов в соответствии с (14) остаются моменты 
взаимодействия волн м. д. с. и индукции разных частот 
или направлений вращения. Эти моменты пульсируют во 
времени с различными частотами. Однако при опреде
ленных скоростях ротора те моменты, которые создаются 
за счет «встречных» (в алгебраическом смысле) волн 
м. д. с. и индукции, могут стать постоянными во вре
мени, если соответствующие волны м. д. с. и индукции 
при этих скоростях роторов начинают вращаться син
хронно друг с другом. Соответствующие моменты также 
называются синхронными.

Так, если рассмотреть «элементарный» момент, обу
словленный «двумя взаимодействиями»; волны м. д. с. 
от токов J-TO  порядка с волной индукции, создающей 
потокосцепление N-ro  порядка, а такж е волны м. д. с. 
от токов Л^-го порядка с потокосцеплением У-го порядка, 
то при частоте враще1ш я ротора

2сосо N +  J* (25)

(21) т. е. v„ N +  J  > этот момент станет постоянным:

«Элементарный» момент Ма ’ обусловлен взаимодейст
вием прямой и обратной волн м. д. с. от токов N-vo 
порядка с соответственно прямой и обратной волнами

М"-" =  2p R e  j /)•'>) +

+ //"’)]• (26)
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Результирующий синхронный момент при данной 
относительной скорости

=  ■ iV =  ^ ----- J .  (27)

При этом Vp может принимать значения v =  + 1 /с , 
с=0, 1, 2, 3, ... Например, при основной синхронной 
скорости (v = l)  синхронные моменты дают токи и пото- 
косцепления следующих сочетаний порядков: О и 2, 
—2 и 4, —4 и 6 , —6 и 8 и т. д. Необходимо помнить, 
что до сих пор рассматривались процессы при невозбуж
денном роторе. С '

С и н х р о н н ы й  р е ж и м  в о з б у ж д е н н о й  
м а ш и н ы  имеет особое значение, рассмотрим его 
специально. В этом режиме частота вращения ротора и 
частота питания статора одинаковы. Поле возбуждения ро
тора наводит в статоре э. д. с. частоты со £ о = — 
где 0 — угол нагрузки. Токи, созданные как за счет 
питающей сети, так и за счет возбуждения ротора, сли- 
ваняся в общие токи частот, кратных частоте сети. Если 
синхронный режим рассматривать как частный случай 
асинхронного, то необходимо ввести токи отрицательных 
частот. Например, токи порядка N = A  при с0д =  с0 име
ют частоту (О — 4(0д =  — Зсо. Уравнения напряжений 
(19) остаются справедливыми, достаточно принять v = l  
и учесть особенности уравнений для (7° и О'ь^:

b f'' - ь  £ о  =  / / " '  ( ^  +  ^  +  jX f )  - f  ^  - f  f / p x , ;

П I  г I I f r  I I f\ - Г е - Г  ~ ^ + I f _  Xf,.

(28)

В синхронном режиме токи положительных и отри
цательных частот с одинаковым абсолютным значением 
частоты физически неразличимы в полных токах. Их 
можно рассматривать в качестве предельных токов, 
к которым стремятся токи разных частот (порядков) 
асинхронного режима.

Токи положительной частоты(^fe(o=l, 3, 5, ...) имеют 
порядок Л^=1—й <  0. Токи отрицательной частоты 
(—fe(o) имеют порядок N = l - { - k > 0 ; эти токи можно счи
тать токами положительной частоты, если изменить 
чередование фаз и перейти к сопряженным токам («опро
кинуть» фазу).

Результирующие токи прямой и обратной последо
вательности частоты k(o (унифицированные):

(29)

сопряженное уравнение напряжения 
получаем:

для напряжения основной частоты
2д

U f ^ + E o = I i i  Г IX,  + / м 4 - 4

2 Vo

t/r = /bifr, + -4  ̂+ Z, +

( - 1) .

(30)

для напряжения произвольной частоты

0 =  / / к
_ £ д _ _ Ц  7 (2  — *)9 1 +

+  / 6f e Z f /2 +  /fc (fc_2)Z i2 - f t )

0 = / ,
7(Л)

i - 2 l - к )
(31)

Если начало отсчета времени совместить с момен

том максимума то у „ = — ^ — 0, где 0 — угол

между векторами и ( — Во)-

На основании уравнений вида (19), позволяющих 
определить токи положительных и отрицательных ча
стот по отдельности, можно получить специфические 

^уравнения синхронного режима, не требующие опреде
ления токов отрицательных частот. Действительно, 
учитывая, что из (18) следует

7 < 2 - f t ) _  у(к). у ( - к )  у ( к + 2 )^ f b ------ ^fb ' ^fb =  — ^fb ’
И в ы ч и т а я  и з  у р а в н е н и я  в и д а  (19) д л я  н а п р я ж е н и я

//А  - ^ + ^ f _ ( f e + 2)

где = r j j k + j x ^ . '
Выводы. 1. в  машинах с явнополюсной вторичной 

системой и двухсторонней несимметрией обмоток даже 
при действии только основных пространственных гар
моник м. д. с. и индукции развиваются параметрические 
явления — генерируются э. д. с. и токи частот, являю 
щихся комбинациями частоты сетп и частот, кратных 
частоте вращения ротора.

2. Д ис^еренциальны е уравнения, описывающие эти 
явления, путем традиционных преобразований не уда
ется привести к уравнениям с постоянными коэффици
ентами.

3. Предложенный метод анализа, заключающийся 
в развитии метода вращающихся волн, позволяет по
лучить уравнения с постоянными коэффициентами путем 
повышения порядка (размерности) системы уравнений 
за счет разделения переменных на «элементарные» и ин
дивидуального преобразования (унифицирования) каж 
дой из них. Разработанную математическую модель 
можно рассматривать в качестве параметрической тео
рии машин с двухсторонней несимметрией.
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Характеристики преобразователей параметров электрической энергии в 
системах с многозонной импульсной модуляцией

КОБЗЕВ А. В., доктор техн. наук, МИХАЛЬЧЕНКО Г. Я ., канд. техн. наук

Н И И  автоматики и электромеханики при Томском  
инст ит ут е автоматизированных систем управления и радиоэлект роники

Специалисты по преобразовательной технике уделяют 
большое внимание повышению качества управления па
раметрами электрической энергии, базируясь, в первую 
очередь, на импульсно-модуляционных методах. Авто
рами предложен и развит один из путей решения проб
лемы — многозонная импульсная модуляция (МИМ) в 
звене повышенной частоты [1—3]. Т акая модуляция 
предполагает разделение всего диапазона изменения 
выходного сигнала на зоны, управление (модуляция) 
потоком энергии в которых осуществляется поочередно, 
а условием перехода в каждую последующую зону яв
ляется завершение полного цикла модуляции в предыду
щей зоне, например, изменение относительной длитель
ности импульсов 7 от нуля до единицы.

Увеличение числа зон позволяет уменьшить значение 
импульсной составляющей до любой, сколь угодно 
малой величины, что создает предпосылки коренного 
улучшения характеристик преобразования. При этом, 
как показано в [1], увеличение числа зон путем наращ и
вания количества ячеек не сопровождается ухудшением 
технико-экономических показателей (габаритной мощ
ности, к. п. д., стоимости, надежности), а в ряде слу
чаев, например, в режиме постоянства мощности на
грузки удается получить многократный выигрыш по 
габаритной мощности.

Практическая реализация МИМ получила реальную 
основу в системах с промежуточным звеном повышенной 
частоты, которые гарантируют решение структурных и 
энергетических проблем передачи мощности от про
мышленных сетей переменного тока к нагрузке. Такие 
системы характеризуются универсальным свойством реа
лизации большей части видов преобразования парамет
ров электрической энергии на общих структурной и 
схемной основах, для чего достаточно изменить лишь 
характер управляющего (модулирующего) воздействия. 
Авторами, в частности, реализованы системы регулиро
вания и стабилизации переменного и постоянного на
пряжений, преобразования частоты, усиления сигналов 
инфранизкого и звукового диапазона частот, компенса
ции фазовых сдвигов и мощности искажения, трансфор
мации, включающей изменение с заданным коэффици
ентом уровней напряжения, тока, мощности, частоты и 
числа фаз.

Во всех реализованных установках удалось сущест
венно улучшить технико-экономические показатели. 
Так, в [2] проводятся данные по созданному авторами 
типовому ряду сетевых стабилизаторов переменного 
напряжения мощностью 1—25 кВ- А и их сравнение с 
известными аналогами. Показано, что массо-габаритные 
показатели улучшились в 3— 10 раз, быстродействие — 
20-^50 раз, точность стабилизации — в 2ч-3 раза, ста
билизаторы не искажают выходное напряжение (коэф
фициент гармоник 0,8 %) и входной ток (коэффициент 
мощности равен единице). В таких же пропорциях улуч
шены показатели преобразователя для ввода энергии 
в сверхпроводящие накопители на напряжение О— 12 В 
и ток 1000 А, описанного в [8]. Только здесь дополни
тельно значение к, п . д. с уровня 40—50 %, характер*

ного для отечественных и зарубежных аналогов, дове
дено до 85 %.

В то же время в настоящее время исследованы толь
ко базовые виды преобразования: регулирование напря
жений и усиление сигналов. Н астоящ ая статья обобщает 
и углубляет сведения по этим базовым видам. В допол
нение к уже имеющимся сведениям в публикациях [1, 2 , 
4] в ней представлены новые модели сигналов с МИМ, 
новые расчетные выражения для систем регулирования 
постоянного и переменного напряжения, дан анализ 
точности воспроизведения сигналов при изменении глу
бины модуляции и кратности квантования.

Количественная оценка эффективности преобразова
ния может быть дана на основе анализа энергетических 
и спектральных характеристик МИМ и сравнения их с 
характеристиками традиционных импульсно-модуляци- 
онных методов. Однако получение таких характеристик 
аналитическим путем сопряжено со значительными труд
ностями. Во-первых, сложность и разветвленность струк
тур с МИМ затрудняет математическое описание схем за
мещения, во-вторых, широко применяемые методы за 
мены текущей длительности импульса непрерывной функ
цией представляют собой, по существу, прием сведения 
дискретной системы к непрерывной, что приводит к 
ошибочным результатам при близких значениях такто
вой частоты (частоты квантования Д,) и частоты модули, 
рующего сигнала f^.

Ошибка порождается тем, что, например, при моду
ляции синусоидальным сигналом в формулах разложе
ния появляются слагаемые вида

F ( )̂ =  sin (m sin £2 О,
а в действительности приращение длительности импульса 
от такта к такту изменяется дискретно и F{t) представля
ет собой набор дискретных значений F(/;), задаваемых 
в виде мгновенных отсчетов. Вводя непрерывную функ
цию, переходим к огибающей этих отсчетов. Реальный же 
спектр F{tj) совпадает с огибающей только при большой 
кратности квантования

/с  а >

(где T q — период сигнала; а  — интервал квантования), 
а при п < 2 4  значение приращения модулируемого пара
метра становится соизмеримым с длительностью импуль
са, что не учитывается выражением для F{{). В то же 
время преобразование электрической энергии полупро
водниковыми устройствами повышенной мощности вы
годно осуществлять как раз при малых кратностях 
квантования, так как частота коммутации ограничена 
значением допустимых потерь.

Одно из главных преимуществ МИМ как раз в том 
и состоит, что заданные характеристики качества уп
равления параметрами электрической энергии обеспе
чиваются при минимальной частоте коммутации, чта 
позволяет в одной системе решить одновременно и ин
формационные и энергетические проблемы. Учитывая 
отмеченные выше принципиальные ограничения анали
тического подхода, рассматриваем далее импульсный
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сигнал в мгновенных значениях и расчет ведем числен
ными методами по его математической модели.

Математические модели сигналов с М И М .  Один из 
вариантов структуры преобразователя представлен на 
)̂ис. 1. Он содержит ряд параллельно включенных ин

верторных ячеек И1—ИМ,  демодулятор Д м  и высоко
частотные трансформаторы T p l — T pN .  В другом вари
анте имеются один инвертор и один высокочастотный 
трансформатор с N  вторичными обмотками и N  демоду
ляторами (по числу обмоток) соединенными последова
тельно [2, 3]. Структуры с МИМ могут быть такж е вы
полнены на автономных ячейках, когда число интерто
ров равно числу демодуляторов, либо в первых двух 
структурах могут иметь вспомогательную автономную 
ячейку. Каждая из инверторных ячеек или демодулято
ры осуществляют широтно-импульсную модуляцию на
пряжения в своей зоне в соответствии со значением мо
дулирующего сигнала Представление алгоритмов
работы ключей коммутационными функциями типа «пря
моугольный синус» [1, 5].

где а — полупериод функции; Т; — временной сдвиг 
момента переключения ключа относительно базового 
коммутатора, позволяет результирующую коммутаци
онную функцию представить в наиболее компактном и 
наглядном виде.

Так, в схеме рис. 1 напряжение на вторичной об
мотке 1-го трансс^рматора

U i
( 1)

где Ug— напряжение питания; m; =  - 1
? T t

коэф

фициент трансформации.
Коммутационная функция, описывающая процесс 

преобразования в демодуляторе, может быть представ
лена выражением

(2)

а его выходное напряжение
N
С

на выходе г-го демодулятора

Щ

дм -----------

Тр1 TpZ
— ^

—  Z„

^  иг h ~ иы 1-

Рис. 1

стающего и ниспадающего у„ напряжений

y ,  =  N , - 2 l - ^ t  

и уравнения сигнала ^/вх =

где ^  -------глубина модуляции; I — текущий це

лочисленный аргумент (— o o <Z<y Vj ) ;  число зон.
Тогда набор дискретных отсчетов сдвигов фазы т^;, 

Тз; «прямоугольного синуса» определяющих
фронты импульсной последовательности, можно опре
делить из уравнений

1= 1 i= 1
— fai t  —  Xsi)]. (3)

Д ля случая с одним нерегулируемым инвертором и 
N демодуляторами напряжение на вторичных обмотках 
трансформатора

=  (4)

(7)

Л̂ 1 — 2 /— —  (Тзг +  s j  =  fiF (Тз; + s a —  g ,  (8)

где слагаемое sa выделяет целое число тактов а.
Уравнения (3), (6)—(8) определяют математическую 

модель для расчета параметров сигналов с МИМ при лю
бых кратностях квантования. Процедуры расчета на 
ЭВМ по указанным моделям изложены в [5]. Они позво
ляют получить необходимые количественные результаты. 
Анализ результатов должен базироваться на выработан
ных критериях оценки качества преобразования пара
метров электрической энергии. Этому вопросу уделено 
большое внимание в [6, 7], где показано, что выработать 
универсальный критерий не удается. Наиболее распро
страненные критерии оценивают относительную мощ
ность высших гармонических составляющих (коэффици
ент гармоник ^г. коэффициент искажений k„) либо зна
чение переменной составляющей (коэффициент пульса
ций k„) в цепях постоянного тока с учетом частоты 
этих гармоник.

При вычислении за базу принята основная гармоника 
выхода

1вых. эф

М В Ы Х -  эф
(9)

(5)

а результирующее выходное напряжение

N  

1=  I

что совпадает с (3).
Фазовые сдвиги Т; находятся совместным решением 

уравнений развертывающих прямых генераторов возра-

Однако для систем воспроизведения управляющего 
входа (усиления) эти критерии малопригодны из-за 
«дефекта» амплитуды основной гармоники, т. е. из-за 
неравенства нормированных амплитуд входа и выхода. 
В частности, если входной синусоидальный сигнал с ам
плитудой воспроизводится в виде разнополяр
ных прямоугольных импульсов, то XimBbix =  l>274 и 
«дефект» амплитуды

вых 1,274 .
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Поэтому для оценки качества усиления (воспроиз
ведения) целесообразно использовать критерий средне
квадратичного отклонения

h--

* = 2
тогда

| /  -^вх. эф + -^вых. эф., '’̂ вх '’̂ вых dt

^Вх-. эф

-^вх. эф “Ь ^вых. эф -^вх. эф
X . ----------------- • (1̂ )л  ВХ. эф

Представим (11) только через выходные параметры, 
учитывая, что

у  _   ̂ у
•^ в х .э ф — -^1вых. эф>

^г =
V^^e-^Bbix. эф ( 2^0 о  ^1вых. эф

( 12)

^ 1ВЫХ- эф

Очевидно, ЧТО при отсутствии дефекта амплитуды 
(^0 =  1) kr совпадает с коэффициентом гармоник. В об
щем случае необходимые и достаточные условия точного 
воспроизведения сигнала можно записать в виде kr =  О, 
^0=1 и оценивать качество усиления сигнала по степени 
приближения к этим двум критериям. Д ля  другого ба
зового вида преобразования — регулирования такими 
условиями можно считать k ^ = 0 , k ^ = 0 , кт^=\.

Регулирование постоянного напряжения. Д л я  напря
жения 9-й зоны справедливо выражение

/<?-1

(13)

\i=  1

sin  k яу
COS

fc=I

где 7 — относительная длительность импульсов в q-й 
зоне;

Среднее значение выходного напряжения при регу
лировании в q-й зоне

/<7— 1 \
и вых* ср 2  '" i  +  mgV 

\ i= 0 /

Амплитуду основной гармоники определим из (13) 
при k = l :

2
Ui =  —  Uo nig sin л  Y,

тогда коэффициент пульсаций

Ui 2 щ  s in  лу
и вых- ср

( 10)

/ д —  1

2  щ Л -щ у  
\£= 0

(14)

-^Вх- эф ’
выбирая за базу входной сигнал.

Зададим на входе типовой синусоидальный сигнал 

^вх (О =  sin Q t, 
а выходной сигнал представим в виде ряда

со

^вых (О =  KAmi sin Q  ̂ sin (0)ft +  'F^),

В процессе регулирования в каждой зоне значение 
у  циклически изменяется от нуля до единицы, поэтому 

периодически бывает равно нулю, так как при 
у = 1  и Y =  0 s in n y  =  0 за исключением нижней зоны, 
в которой слагаемое S /П; =  0.
Здесь

2т ,  sin я у

Д ля определения при у =  0 раскроем неопреде
ленность

lim  k
Y ^  О

п1 jtv

В (14) значение зависит не только от относитель
ной длительности импульса у, но и напряжения опреде-

ч —  1

ляемого составляющей ^  /П;, что в совокупности с
i=  1

цикличностью позволяет поддерживать его на уровне, 
близком к нулю практически при любой глубине регу
лирования.

Зависимости k^=f{\i)  приведены на рис. 2 для N = 2  
(кривая 5) и 4 (кривая 4). Здесь же для сравнения при
ведены и характеристики kj^y) однополярной (кривая 2) 
и двухполярной (кривая 1) последовательностей им
пульсов.

К ак видно из (13), спектр высших гармоник содержит 
составляющую ^ ■, которая определяет «арочную»

форму огибающей спектральных линий. Первые ближай
шие компоненты спектра изображены на рис. 3, а, где 
сплошными линиями представлен спектр для случая 
Л^=4, а пунктиром — спектр однополярной импульсной 
последовательности при у = 0 ,5 . Следует иметь ввиду, 
что глубина регулирования при 7 = 0 ,5  для этих случаев 
будет различна. Спектр содержит гармоники, частоты 
которых кратны удвоенной частоте коммутации ключе
вых элементов (тактовой частоте с периодом а), а ампли
туды уменьшаются пропорционально увеличению числа 
зон по сравнению с соответствующими гармониками 
однополярной импульсной последовательности. Это оп
ределяет и интенсивное затухание спектра с’ ростом но
мера гармоники k.

Регулирование переменного напряжения. По аналогии 
с (13) запишем напряжение д-й зоны

^вых =  ^т51П Qt
/ я —  1

\ i =0
+

+ C / „ s i n Q / ^ | ^ i 2 | a ^ c o s < o < . (15)
ft= l

Учитывая, что

sin Q i cos = - ^  [s in (to -f-  Q )^— s i n ( t o — Q/0],
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(случаем
/< 7 - 1

+

+  •

у Ь чг /=0j

( 1 8 )

^вых =  sin S2 / 2  rn i- \ -n iq y
\ i =  О J

2  [sin {Ы  - f  Q) sin (;feco — Q) t]. (16)

И в этом случае огибающая спектра амплитуд гармо
ник определяется составляющей ^  ̂ однако взаи

модействие частоты сети Q с частотой квантования со 
приводит к тому, что исчезают гармоники с частотой 
кратной «удвоенной» частоте коммутации. Спектр 
(рис. 3, б) содержит гармоники комбинационных частот 
fe(o±Q, а их амплитуды вдвое меньше соответствующих 
гармоник при регулировании постоянного напряжения, 
при прочих равных условиях. Поэтому регулирование 
переменного напряжения среди других видов преобра
зования характеризуется максимальной скоростью зату
хания спектра и лучшими условиями фильтрации.

В соответствии с (9) и (16) коэффициент гармоник

6, — (17) 

2  «г ±  щ у
i= О

а коэффициент мощности при активной нагрузке
<Г—1
2  mi±mc,y

k-..

Графики зависимостей (17) и (18) приведены на 
рис. 2, б. Качественно видна аналогия зависимостей 
для kr и в частности, их цикличность при переходе 
из зоны в зону и снижение максимальных значений про
порционально увеличению числа зон. По сравнению с 
традиционными способами регулирования переменного 
напряжения (зависимости 1 и 2 на рис. 2, б) МИМ по
зволяет поддерживать энергетические характеристики 
на уровне близком к предельным практически во всем 
диапазоне регулирования.

! Усиление электрических сигналов. Характеристики 
этого вида преобразования получены для тестового си
нусоидального сигнала t/,„j=fxsin Qt, причем учитыва
лось такое количество гармоник 2/7, суммарная энергия 
которых составляла не менее 95 % энергии расчетной 
кривой. В качестве примера на рис. 3, в, г, д  приведены 
спектры и кривые мгновенных значений выходного на
пряжения для граничной величины кратности кванто
вания п = 2 4  при Л^=1, 6, 12.

Спектр для случая широтно-импульсной модуляции 
(этому соответствует y v = l)  содержит симметричные от
носительно частот кратных 2ю^ массивы нечетных гар
моник. Первый массив образован гармониками, номера 
которых определяются выражением

( I )  =  ±  (2s +  1)], (19)

где s = 0 , 1, 2, ... — текущий индекс.
Амплитуды 21—27-й гармоник составляют 18—21 %, 

а 19-й и 29-й — 3 % от основной, что характеризует
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Рис. 4

быстрое затухание амплитуд гармоник внутри массива, 
однако от массива к массиву затухание достаточно мед
ленное. Это определяет плохую сходимость ряда и 
«95 %-ная энергетика» удовлетворяется лишь при 2/) =  
=229.

Может показаться неожиданным, что при увеличении 
числа зон (jV=^6 на рис. 3, г) высшие гармоники сбли
жаются с основной и тем самым ухудшается спектраль
ный состав. Оказывается, что при приближении t/вых 
к большую часть энергии несет первая гармоника 
и для этого случая 2 /7= 41 , а максимальные значения 
амплитуд остальных 40 гармоник не превышают 3 %. 
Подтверждением этого может служить случай с N = \ 2  
(рис. 3, д), для которого 2 р = 1 .

Учитывая, что в процессе воспроизведения (усиле
ния) электрических сигналов одновременно может изме
няться как кратность квантования п, так и глубина мо
дуляции, целесообразно иметь характеристики качества 
преобразования в функции этих двух переменных. Н а
глядную картину^'характера изменения среднеквадра
тичного отклонения дает расчетная зависимость 
приведенная на рис. 4. Можно выделить две особенности. 
Во-первых, в процессе воспроизведения сигналов при 
малых кратностях квантования коэффициент средне
квадратичного отклонения подвержен значительным ко
лебаниям, максимальное значение которых достигается 
при п = 2 —4 и N = \ —2, а размах составляет 45 % 
установившегося значения, что отражается в провалах 
и вспучиваниях поверхности kr =  f{n ,  (г)-

Нестабильность значения kr отражает нестабиль
ность спектрального состава выходного напряжения, 
значительную величину «дефекта» амплитуды и затруд
няет фильтрацию сигнала. Демпфирование этих коле
баний наступает лишь при « = 1 8 -^ 2 4 , но особенно ин

тенсивно колебания затухают с увеличением ц, причем 
прямо пропорционально росту N  уменьшаются и абсо
лютные значения kr (при N = 6 , k r= 8  %, при N = \ 2  
^ г= 4 ,5  % и т. д.). Это позволяет обеспечить высокую 
точность воспроизведения при минимальном значении 
п  (вплоть до п = 2 ).

На рис. 4 приведен частный случай вариаций полосы 
частот модулирующего сигнала и его амплитуды. В дру
гих случаях, например, при проектировании преобразо
вателя с N = 6 , максимальное значение [г=1 необходимо 
ограничить плоскостью Л^=6 и проектировать фильтрую
щие элементы из этих условий. Наличие провалов по
верхности kr= f(n ,  |j.) говорит о том, что существует та
кое сочетание параметров импульсных последователь
ностей, при которых kr имеет минимальное значение, 
т. е. это делает актуальным постановку и решение за
дачи оптимизации МИМ.

Выводы. 1. М ногозонная импульсная модуляция в 
звене повышенной частоты позволяет реализовать боль
шинство видов энергетического преобразования пара
метров электрической энергии в обобщенной структуре 
только за счет изменения управляющего входа, что 
создает предпосылки для построения на единой техни
ческой основе преобразователей различного назначения.

2. В основе МИМ лежит цикличность, что обусловли
вает появление у таких систем фильтрующих свойств. 
С ростом числа зон амплитуды «мешающих» компонент 
уменьшаются, их количество сокращается, а интеграль
ные оценочные показатели улучшаются.

3. Точность воспроизведения сигналов в системах 
с МИМ возрастает с ростом числа зон и кратности кван
тования.
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О системном подходе в преподавании электротехнических дисциплин'
НЕТУШ ИЛ А. В., доктор техн. наук

(доклад на I I I  Международном симпозиуме по теоретической электротехнике,
Москва, сентябрь 1985 г. )

Электротехническое образование инженеров основывается 
на изучении системы связанны х между собой дисциплин, форми
ровавшихся в течение многих лет.

На важность изучения связей между науками не раз обра
щали внимание классики марксизма-ленинизма. Т ак , рассмат
ривая классификацию наук, Ф. Энгельс писал; «Но так  как 
теперь в природе выявлена всеобщая связь развития, то внеш няя 
группировка материала в виде такого ряда, члены которого прос
то прикладываются один к другому, в настоящее время столь же 
недостаточна, как  и гегелевские искусственные диалектиче
ские переходы. Переходы долж ны  соверш аться сами собой, 
должны быть естественными. Подобно тому как  одна форма дви
жения развивается из другой, так  и отраж ения этих форм, раз
личные науки, должны с необходимостью вытекать одна из дру
гой» (Энгельс Ф. Д иалектика природы. — М аркс К ., Энгельс Ф. 
Соч. 2-е изд. т. 20, с. 565).

Связи между различными курсами, относящимися к учеб
ным планам самых различных (как  электротехнических, так 
и неэлектротехнических) специальностей можно проиллю стри
ровать с помощью графа, изображ енного на рис. 1. Н а основе 
теории познания, излагаемой в курсе диалектического мате
риала (ДМ)  и знаний, получаемых из курсов физики {Физ) 
II высшей математики (Высш. мат.) ,  формировался курс теоре
тических основ электротехники (ТОЭ).  Это формирование было 
тесно Связано с техникой высоких напряж ений (ТВ Н ) ,  электро
измерительной техникой (Эл-изм),  электромаш инкой техникой 
(Эл-маш) и другими инженерными и специальными электротех
ническими дисциплинами, сформировавшимися в последую
щем на основании знаний, полученных в курсе ТОЭ.  При этом 
развитие ТОЭ  оказы вало, в свою очередь, влияние на содерж а
ние курсов физики и высшей математики, а развитие других 
электротехнических дисциплин постоянно требовало отраж е
ния в курсе ТОЭ.  Исторический аспект ф ормирования, станов
ления и развития курса ТОЭ  рассмотрен в ГП-

Формирование отрасли науки и техники, названной электро
никой (Эл-трон) происходило в тесном взаимодействии с электро
материаловедением (Эл-мат),  физикой, ТОЭ  и другими дисцип
линами. Одновременно на основе курсов ТОЭ,  электрических- 
машин, электрических измерений создавался курс общей элект
ротехники (Эл-техн)  для  неэлектротехнических специальностей. 
Дальнейшее развитие электроники и широкое применение элект
ронных элементов во всех областях электротехники потребовало 
расширения ряда положений ТОЭ  и привело к тесной связи 
электротехники и электроники. Принципы, развиты е в электро
нике, обогатили электротехнику, а основные полож ения ТОЭ  
легли в основу исследования и разработки  электронны х 
устройств. Особую роль здесь сы грала нелинейная электротех
ника, составляю щ ая теоретическую основу электроники.

В свою очередь, электроника явилась основой для развития 
техники автоматического управления {Авт. упр)  и вычисли
тельной техники {Выч. техн),  обратное влияние которых пред
определило современное развитие ТОЭ.  С каждым годом курс 
ТОЭ вклю чал рассмотрение все большего числа вопросов, свя
занных с теорией электронны х элементов автоматики и вычис
лительной техники, а большой курс теории автоматического 
управления можно было рассматривать как  вторую  часть курса 
ТОЭ,  основанную на теории переходных процессов и таких 
разделах высшей математики, как  теория вероятностей, теория 
оптимальных процессов, динамическое программирование и др.

Объединенный курс «Электротехника и основы электрони
ки» (ЭиЭ) является одним из основных инж енерных курсов не
электрических специальностей. Он охваты вает материал курсов 
ТОЭ,  промышленной электроники электрических машин, элект
рических измерений и ставит своей целью  научить студентов со
ставлять и исследовать физико-математические модели самых 
различных электротехнических и электронны х устройств. 
В изложении курса отражен принцип познания от реального 
устройства к физическим законам  и математическим уравнениям , 
описывающим процессы; от уравнений к схемам замещ ения, 
состоящим из идеальных элементов, от анализа схем замещ ения 
к практическим выводам, связанным с рассмотрением устройств 
промышленной электроники и электромеханики.

Системный подход к рассмотрению содерж ания учебных дис
циплин требует внимательного изучения связей как  между от
дельными дисциплинами, так  и между различными вопросами, 
излагаемыми внутри каждой дисциплины.

Согласованность излож ения материала между различными 
курсами и меж ду разными темами внутри каждого курса явля
ется одним из важ нейш их показателей качества учебного мате
риала. Н есогласованность и противоречивость в изложении 
связанны х вопросов оказы ваю т негативное воспитательное влия
ние, приводя к падению престиж а учебного процесса и сумбуру 
в научном мировоззрении учащ ихся.

Можно говорить о системном подходе в двух несколько раз
личных аспектах; «в большом» и «в малом».

В первом случае речь долж на идти о связи  между различ
ными курсами, их согласованности и преемственности, общности 
научного язы ка в связанны х курсах , месте курсов в учебных пла
нах различны х специальностей и, конечно, содерж ании каждого 
курса, его значимости дл я  специалиста данного профиля и для 
дисциплин, основываю щ ихся на этом курсе.

Во втором случае системный подход находит отражение в 
методическом единстве излож ения различных вопросов внутри 
каж дого курса.

Д л я  рассмотрения задачи «в большом» требуется анализ свя
зей меж ду различными курсами по существу излагаемых в них 
вопросов. Примерами таких связей являю тся связи между кур
сами физики и ТОЭ  или ЭиЭ  и между ТОЭ  и курсом электри
ческих машин.

Стремление исклю чить дублирование при чтении различных 
курсов привело к тому, что физические понятия теории электро
магнитного поля с начала 50-х годов излагаю тся в курсе физики, 
а основное содерж ание курса ТОЭ  составляет теория электри
ческих, магнитных и электромагнитных цепей. Ф изические ос
новы электротехники в курсах ТОЭ  и ЭиЭ  практически не изла
гаются — это и не предусмотрено учебными планами и програм
мами. П ри этом требуется, чтобы после изучения раздела физи
ки «Электричество и магнетизм» студенты знали законы  электро
динамики и умели их применять при рассмотрении самых раз
личных электротехнических устройств. К сожалению, курс 
физики не может обеспечить последнее. Из большего числа учеб
ных пособий по физике ближ е всего соответствует задачам элект
ротехнических специальностей книга Савельева И. В. [2], 
но и эта хорош ая книга не содерж ит необходимых электротех
нических примеров, иллю стрирую щ их применение законов уче
ния об электричестве к рассмотрению конкретных электротех
нических устройств.

В курсе физики далеко не всегда дается четкое понятие о 
таких  основных физических величинах, как  э. д. с ., напряжение 
и разность потенциалов, напряж енность, поляризация и смеще
ние в электрическом поле; индукция, намагниченность и напря
женность в магнитном поле. Эти три тройки понятий, из которых, 
первая — ск ал яр н ая , а две последние — векторные, должны 
ф ормулироваться так , чтобы пользование ими в любых электро
технических задачах  не противоречило основным представле
ниям, залож енны м в курсе физики.

Необходимо, чтобы определения основных векторов были

’ В порядке обсуждения (см. раздел «Дискуссии»), Рис. 1
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справедливы как  для  однородных, так  и неоднородных сред, 
и чтобы векторы смещения в электрическом поле и напряж еннос
ти магнитного поля определились на основе двух других векто
ров, физическая трактовка которых дана ранее для  электриче
ских и магнитных полей. Только после этого возможно вводить 
понятия диэлектрической иХмагнитной проницаемости. Однако 
это далеко не всегда выполняется в курсах физики [3]. В качест
ве примера можно указать  на серьезные замечания, возникаю 
щие в связи с введением понятия вектора напряж енности маг

нитного поля Н.  В курсах физики обычно при вы явлении физи
ческого смысла этого вектора рассматривается либо бесконеч
ный соленоид с бесконечным круглым стерж нем, выполненным 
из однородного ферромагнетика, либо кольцевой сплош ной маг- 
нитопровод. Из этих примеров вытекает, что напряж енность маг
нитного поля определяется только внешними токами, а дополни
тельная составляющ ая магнитной индукции, обусловленная на
магниченным веществом, пропорциональна намагниченности в 
данной точке. Д ля рассматриваемых идеализированны х приме
ров это верно. Однако для любой практической задачи , где 
магнитопровод разомкнут, все эти «физические» представления 
тер яю т смысл. Необходимо рассматривать задачу  о неоднород
ном магнитопроводе, содержащем воздушный зазор . Только в 
этом случае можно дать общее определение напряж енности маг
нитного поля необходимое дл я  правильного аналитического опи
сания магнитной цепи с намагничиваю н1ей катуш кой или с по
стоянным магнитом. Во всех случаях напряж енность магнит
ного поля

я  = -М, (1)

где В и М — векторы магнитной индукции и намагниченности, 
имеющие ясное физическое толкование.

Только при таком определении напряж енности магнитного 
поля”возможно решение множества задач по расчету магнитных 
цепей, которые ставятся практикой исследования конкретных 
электромагнитных устройств.

Вопрос о необходимости вклю чения в курс ТОЭ  разделов, 
связанных с физическими основами электротехники, возник 
снова в начале 80-х годов. Он обсуж дался в Московском доме 
ученыхТ[4] в дискуссии по докладам  авторов статьи [1]. Р азре
шение его следует из новой программы по ТОЭ,  утвержденной 
Минвузом СССР в 1985 г ., в которой теория электромагнитного 
поля изучается в курсе ТОЭ  в два этапа: в начале курса на ос
нове знаний по физике и в конце курса на основе математиче
ских методов расчета полей и применения ЭВМ.

В качестве второго вопроса, связанного с системным подхо
дом «в большом», можно рассматривать связь  меж ду курсами 
ТОЭ  и электрических машин. Исторически слож илось так , что 
рассмотрению механических сил в электрическом и магнитном 
полях в курсе ТОЭ  стало уделяться все меньше внимания. 
В то же время в курсе электрических машин изучение этого во
проса занимало все большее место. В дискуссии [4] этот процесс 
был назван «обессиливанием курса ТОЭ». Н а необходимость вне
сения ясности в физико-математические вопросы при вычисле
нии сил в магнитном поле было обращ его внимание П оливано
вым К. М. в 1984 г. [5]. Эти вопросы обсуж дались в статьях 
Львова Е. Л. Гб] и Иванова-Смоленского А. В. [7], знакомивш их
ся со статьей Поливанова К. М. до ее опубликования. Д и скус
сия на эту тему в ж урнале «Электричество» продолж ается. 
Так же продолжается дискуссия по вопросу излож ения теории 
трансформатора в курсах ТОЭ и электрических машин [8], сви
детельствующая о несогласованности как  между этими курсами, 
так и в самом курсе электрических машин.

Говоря о согласовании различных курсов, следует упомя
нуть и вопросы теории обратной связи , имеющие больш ое зн а 
чение в курсах ТОЭ, автоматического управления, промышлен
ной электроники и электрических машин. Н а необходимость еди
ного изложения этих вопросов обращ алось внимание в некоторых 
публикациях [9, 10].

В качестве примера использования различных научны х язы 
ков в разных электротехнических курсах  можно рассмотреть 
интерпретацию термина «каскад», приводимую в курсах  электри
ческих машин и промышленной электроники. В первом случае — 
это совокупность воздействующих одна на другую  машин, а во 
втором — это один элемент усилительной схемы. Нам представ
ляется, что следует ограничиться только первым смыслом этого 
слова и не применять его, говоря об одном элементе схемы.

При рассмотрении связей между различными курсами бывает 
очень полезно формализовать эти связи и дать им удобное мате

матическое описание. В представленном на рис. 1 графе связей 
между различными курсами указаны  далеко не все связи , так 
как  более полное рассмотрение учебных планов как  большой си
стемы приводит к громоздкому и мало наглядному графу. В этом 
случае более удобно связи между различными курсами описы
вать в виде матриц [ 1 1 , 12 ] и, ан ализи руя их, корректировать 
как  содерж ание курсов, так  и место их в учебном плане каждой 
специальности.

При рассмотрении задачи «в большом» следует остановиться 
на связях  содерж ания курса с профилем специалиста, изучаю
щего этот курс. При ограниченности времени обучения в вузе 
очень важ но исклю чить из курса мало существенные для данной 
специальности вопросы и сконцентрировать внимание на вопро
сах , необходимых дл я  специалистов данного профиля. Решенпе 
этого важ ного вопроса бывает далеко не всегда достаточно обос
нованным и подчас носит субъективный характер. Особенно это 
бывает сложно при электротехнической подготовке специалис- 
тов-неэлектриков, которые основы такого образования полу
чают из курса ЭиЭ,  объем которого в зависимости от профиля 
специальности составляет 40—210 ч, а название курса имеет до
30 различны х вариантов.

В 1984 г. учебно-методическим управлением по высшему 
образованию  М инвуза СССР утверж дена программа электротех
нических дисциплин, в которой приведено содерж ание курса 
для  16 групп неэлектротехнических специальностей. Эта про
грамма состоит из двух частей. П ервая содержит общие разделы 
ЭиЭ,  а вто р ая— прикладные вопросы электротехники, необхо
димые дл я  каж дой из групп специальностей. В этой программе 
нашел отраж ение системный подход к формированию содерж а
ния электротехнических знаний для  специалистов различных 
профилей.

О бщ ая часть этой программы содерж ит сведения из курсов 
ТОЭ,  промышленной электроники, электрических машин, 
электрических измерений и электропровода, изложение кото
рых в едином курсе требует методического единства, не всегда 
обеспечиваемого системным подходом к формированию всех 
этих курсов «в большом».

Н едостатки согласования меж ду курсами «в большом» про
является  в методической несогласованности «в малом» внутри 
курса ЭиЭ.  О становимся на некоторых примерах методической 
несогласованности «в малом» внутри различных курсов.

Первый пример относится к курсу  физики или физическим 
основам электротехники. Он вы раж ается в отсутствии методи
ческого единства в описании потенциальной и вихревой состав
ляю щ их в электрических полях электродинамических систем.

Д л я  электромагнитного поля в системе неподвижных тел 
рассмотрение уравнений М аксвелла при отсутствии сторонних 
сил неэлектромагнитного происхож дения приводит к следую
щему выраж ению  дл я  напряж енности электрического поля;

(2)

где — потенциальная составляющ ая напряженности эл ект
рического поля;

£пот =  _  grad ф; (3)

д  МИД — вихревая составляющая поля, обусловленная изменяю* 
щимся магнитным полем;

З д е с ь  п о т е н ц и а л  т о ч к и , о п р ед ел я ем ы й  за р я д а м и  п л о тн о стью 2 р ,

‘ ^  ̂ (5)

а векторный потенциал, выражаемый через токи плотностью J ,

1̂0 f
V

(6)

При этом под напряжением понимается криволинейный ин- 
теграл от на рассматриваемом участке пути от а до Ь:

Ь _ ^  -9-
U a b = j  (7)
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а под индуцированной э. д. с. — интеграл на участке d  — с

=  (8)

На электрической схеме под положительным направлением, 
выбранным для  и и е, понимается полож ительное направление 
пути интегрирования от а до Ь, или от d до с, совпадающее с на

правлением вектора dl,  которое для  (7) и (8) может быть нро- 
тивоположным.

Из определения Е"°'^ и (3 и 4) следует, что 
потенциальную составляющую напряженности электри
ческого поля надо направлять в сторону, противо
положную вектору £га(1ф, а вихревую составляющую

^инд— 3 сторону, противоположную вектору — . При

->■ _  _gg —>- -i>-
этом ro t а 5  =  го1Л. Тем не менее, тра

диционно сложилось так, что только потенциальную
составляющую напряженности поля — вектор на
правляют в сторону, противоположную вектору £гас1ф.
В качестве положительного направления вектора 
выбирают направление вектора А, а знак минус закре
пляют за составляющей напряженности поля и соответ
ственно за индуктированной э. д. с., принимая всегда
еинд= — ^  в соответствии с направлением правоходо

вого винта. Нам представляется, что методически более 
логично было бы следовать тому же принципу, что и
при обозначении вектора и в качестве положи
тельного направления для выбирать направление,
противоположное положительному направлению вектора 
ЗЛ В этом случае, выбирая путь интегрирования от d

до с и соответственно направление вектора dl, проти- 
д Ав о п о л о ж н о е п о л у ч а е м  е„„д =

Если рассмотреть две простейшие задачи об опреде-
делении и в одномерных полях зарядов и то
ков, то следовало бы эти векторы определять как по
казано на рис. 2, а и б, а в законе электромагнитной
индукции £ 2"^ и соответственно вихревой ток ц  обоз
начать как показано на рис. 3 (На рис. 2 обозначен
единичный вектор оси е^). Рис. 3 с некоторыми до
бавлениями воспроизводит рис. 70 книги Тамма И. Е. 
[13]. Здесь виток 1 с током вызванным сторонней 
э. д. с. еГ ’’ создает магнитное поле с индукцией 
Bj, а его магнитный поток наводит в витке 2 эле
ктрическое поле напряженностью £ 2"*, э. д. с и
вихревой ток 1„.

Векторный потенциал А тока г\ согласно (6) на

правлен по этому току, а £2 — — дА
dt

Тамм И. Е . дает ясное физическое объяснение знаку 
минус в законе электромагнитной индукции, указывая,

а стало быть и индуктивногочто «направление
тока г™” составляет с направлением возрастания потока 
левовинтовую систему». А это значит, что если в каче
стве положительного направления выбрать противо

положное dt паправлепне, как это сделано на рис. 3,

то нужно писать е.̂  =  И— 'qi ■

Выбор того или иного полож ительного направления анало
гичен выбору направления на географической карте. Можно 
ограничиться двумя осями координат, направленными на вос
ток и север. Тогда вместо южного направления говорить «минус 
север», а для  запада «минус восток». При этом никакой путани
цы при перемещ ениях по географической карте не произойдет. 
О днако удобно ли это и не проще ли иметь дело с четырьмя на
правлениями; север, юг, восток и запад?

А налогично и в электротехнике. В законе электромагнит
ной индукции вместо направления «налево» (см. рис. 3) обычно 
принимается «минус направо» и это влечет за собой некоторые 
неудобства. Разум еется ошибок это не рриносит, все расчеты 
оказы ваю тся справедливыми, однако в ряде задач этот минус 
приводит к несогласованности, а иногда и к мелким ошибкам, 
не говоря уж е о путанице в представлениях учащ ихся.

Различие математического описания потенциальной и вихре
вой составляю щ их напряж енности электрического поля можно

иллю стрировать таким элементарным примером: вектор а, на- 

правленны й по оси х,  можно записать так: а=ае^ ,  где а — про

екция вектора а на ось х, а — единичный вектор (орт) оси х.
Тогда вектор — а можно вы разить двояко:

или

где =  — е^.

—  а = ( — о) е*

■а = а е ,

(9)

( 10)

П роизош ло так , что f " '”' вы раж ается в форме (10), а 
в форме (9). Не лучш е ли единообразно вы раж ать их в фор
ме (10), как  это сделано в книге Тамма И. Е. (рис. 2 и 3)?

■V’q

£-ПОТ

в

S^rad if - j ^ e ^

-Я a)

ИНД
и  Е 

4>в 

Рис. 2

д А

d t
А ,ИНД

S)

?инд инд^^
®2

противолож-

но. Магнитный поток по направлению противополо
жен потоку 4*'i.

Поясняя закон электромагнитной индукции [13],

\E'’°''^gpadip\u

Рис. 3
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Рис. 5

Вариант
Выполнение критериев

1-го 2-го 3-го 4-го 5*го 6-го

4, а 0 1 0 0 0 0
4, б 0 0 1 1 1 0
4, в 1 1 1 1 1 0
4, г 0 1 0 1 1 1

В качестве второго примера системного подхода «в малом» 
рассмотрим упомянутую выше несогласованность внутри курса 
электрических машин, которая особенно отчетливо вы является 
в курсе ЭиЭ.  Эта несогласованность связана с рассмотренным 
выше примером различного подхода к описанию вихревой и по
тенциальной составляющ их электрического поля и с совмест
ным рассмотрением законов полного тока (правовинтового) 
и электромагнитной индукции {левовинтового).

При составлении уравнений трансформатора необходимо 
задаться положительными направлениями для  токов, э. д. с. 
и напряжений в схеме. Возможны различные варианты  выбора 
положительных направлений. На рис. 4 представлены четыре 
варианта, из которых вариант 4, а является традиционным 
и принят в основной технической литературе [14, 15], варианты  
4, б—г встречаются реже; вариант 4, б в [16], 4, в в [17] и вариант 
4, г в [18]. Все указанны е книги по электротехнике, в которых 
приняты различные варианты [15— 18], изданы в 1983 и 1985 гг.

Д ля  каждого из этих вариантов могут быть правильно за 
писаны уравнения и получены результаты , описывающие про
цессы, протекающие в трансформаторе. О днако полученное опи
сание может в большей или меньшей мере согласовы ваться с рас
смотрением конкретных трансформаторов, например, измери
тельных трансформаторов тока или напряж ения и трехфазных 
трансформаторов. Кроме того, описание может не согласовы
ваться с принятым принципом рассмотрения источников и при
емников электрической энергии. Д ля  источников и приемников 
постоянного тока принят принцип выбора условно полож и
тельного направления для тока, совпадающего с направлением
э. д. с. в источнике и противоположного в активном приемнике 
(электродвигатель или аккум улятор при зарядке). Этот прин
цип полностью применим и для  устройств переменного тока. 
Иногда, особенно при рассмотрении многообмоточных трансфор
маторов, бывает удобно не выделять первичную и вторичную  
обмотки и подходить ко всем обмоткам одинаково, получая урав
нения, симметричные относительно индексов 1 к 2 —  вариант 
рис. 4, г.

Таким образом, при сравнении четырех вариантов (рис. 4) 
могут быть использованы следующие критерии;

1. Противоположность направлений э. д. с. и тока в пер
вичной обмотке (приемника).

2. Совпадение направлений э. д. с. и тока во вторичной об
мотке (источника).

3. Согласованность варианта с изложением теории измери
тельных трансформаторов тока.

4. Согласованность варианта с изложением теории измери
тельных трансформаторов напряж ения.

5. Согласованность варианта с изложением теории трехф аз
ных трансформаторов.

6. Симметрия обмоток и уравнений (относительно индек
сов /  и 2).

В таблице единицей отмечено выполнение каждого из этих

шести критериев дл я  четырех вариантов (рис. 4), а нулем — 
невыполнение.

Выбор лучш его варианта относится в задачам теории выбора 
и принятия реш ения [21]. В нашем случае матрица критериев 
вы раж ается приведенной таблицей.

С равнивая выполнимость приведенных шести критериев для 
рассмотренных четырех вариантов, можно отдать предпочтение 
вариантам 4, в и г, для  которых выполняются соответственно 
пять и четыре критериев (сумма членов строки). В ариант 4, в 
неоднократно обсуж дался в печати [19, 20], но до сих пор принят 
только в отдельных учебных пособиях [17]. Вариант 4, г заслу
ж ивает внимания в тех случаях , когда заранее невозможно су
дить о направлении передачи энергии в трансформаторах. Т ра
диционный вариант 4, а следует считать наименее удачным. 
Этот вывод полностью совпадает с оценкой, приведенной в [8].

Выше были рассмотрены четыре варианта выбора условно 
полож ительны х направлений при составлении уравнений транс
форматоров. Обилие возможных вариантов крайне услож няет 
учебную литературу  и неблагоприятно отраж ается на учебном 
процессе. В литературе по ТОЭ  иногда при составлении уравне
ний избегают пользоваться понятием э. д. с ., индуцированной 
в обмотке. То ж е относится и к некоторым иностранным учеб
никам [24], где понятие э. д. с. вообще исключено. В этом случае 
первый и второй критерии теряю т свое значение, а варианты 4, б 
и 4, в совпадаю т.

Н аилучш ие варианты  4, в и г соответствуют представлению 
трансформатора в форме проходного (рис. 5, а) и пассивного 
(рис. 5, б) четырехполю сников. Применение варианта 4, г для 
рассмотрения трансформатора с питанием со стороны первичных 
заж имов и нагрузкой  на вторичных заж им ах приводит к несов
падению направлений «2 и »2 [18], что противоречит общепри
нятому выраж ению  закон а Ома в пассивном элементе.

К сож алению , в учебной литературе встречаются и приво
дящ ие к ошибкам сочетания рассмотренных вариантов. Так, 
в [22] изложение закон а электромагнитной индукции, соответ
ствующее [13] (рис. 3) и варианту 4, в заверш ается построением 
векторных диаграмм, соответствующих варианту 4, а. В [23] 
приводится схема, соответствующ ая варианту 4, в, а уравнения 
и векторные диаграммы даны для  варианта 4, а. Оба эти недора
зумения являю тся результатом недостаточно последователь
ного применения системного подхода.

О ценка четырех вариантов (рис. 4) велась на основании шес
ти критериев. Эти критерии, конечно, не исчерпывают все воз
можные оценки вариантов. Т ак , можно рассмотреть седьмой 
критерий — консервативности, который вы раж ает наиболее ши
рокую  распространенность в литературе данного варианта. 
Исходя из этого критерия, он выполняется только для варианта
4, а, а все остальные долж ны  иметь нули в матрице критериев. 
Однако не ясно, с каким знаком следует рассматривать показа
тель консервативности и нужно ли его учитывать при выборе 
варианта.

Выше были рассмотрены два связанны х между собой част
ных примера несогласованности излож ения отдельных тем внут
ри курса физики и внутри курса электрических машин. Эти при
меры приведены для  того, чтобы привлечь внимание к рассмот
рению логических связей между различными темами и к необ
ходимости согласования методик излож ения связанных между 
собой вопросов. А налогичные проблемы возникаю т и при рас
смотрении четырехполю сников и цепей с обратной связью  в 
электротехнике, электрических машинах и электронике, авто
колебаний и многих других вопросов [ 10],

Н астоятельная необходимость рассмотрения комплексов 
учебных программ не как  «ряда, члены которого просто прикла
дываются один к другому», а как  изложения проблем, которые 
долж ны  «с необходимостью вытекать одна из другой» диктуется 
требованием повышения качества высшего образования, активи
зации мыслительной деятельности учащ ихся и усиления миро
воззренческой направленности учебного процесса.

В заклю чение можно привести слова Д ж . К. М аксвелла из 
его доклада «О соотношении между физикой и математикой»:
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Сообщения

УДК 621.319.44.018.782.3

Переходные процессы при включении мощных конденсаторных батарей
ШЛЕЙФМАН И. Л ., канд.'техн. наук

Конденсаторные батареи использую тся в сетях 6— ПО кВ 
для регулирования реактивной мощности. Процессы коммутации 
конденсаторных батарей имеют ряд специфичных особенностей, 
и к выключателям высокого н апряж ения, установленным в це
пях батарей, должны предъявляться дополнительные требова
ния. Такие требования включены в рекомендации М ЭК [1, 2 ]. 
В настоящее время они пересматриваю тся с целью  уточнения 
и дальнейшей детализации. О днако в действующем ГОСТ 
687—78 требования к выклю чателям, коммутирующим ток 
конденсаторных батарей, отсутствуют [3].

В новом проекте рекомендаций М ЭК подробно рассматри
ваются токи переходных процессов при вклю чении одиночной 
батареи или при подключении батареи параллельно другим ра
ботающим батареям (одной или нескольким).

При включении конденсаторной батареи на ток промышлен
ной частоты накладывается высокочастотный ток переходного 
режима. В случае неблагоприятной фазы напряж ения в момент 
включения одиночной батареи скорость нарастания тока соответ
ствует вклю,чению на к. з. Амплитуда тока переходного режима 
существенно меньше амплитуды тока к. з . ,  однако может дости
гать нескольких килоампер. Еще большие броски тока возмож 
ны при параллельном включении батарей, однако такие токи 
в отечественной практике специально ограничиваю тся реакто
рами. Поэтому в настоящей статье рассматриваю тся только пере
ходные процессы при включении одиночной батареи.

Д ля  выключателей с малой длиной меж контактного проме
ж утка, пробиваемого при вклю чении, воздействие токов пере
ходного режима может приближ аться к воздействию токов к. з. 
(если последнее определяется главным образом дугой предва
рительного пробоя). М ежду тем количество коммутаций токов 
конденсаторной батареи весьма велико ( 1—2 вклю чения в сут
ки), что утяж еляет воздействие тока на выклю чатель. Известны 
случаи, когда контакты воздушного вы клю чателя в цепи конден
саторной батареи за год подвергались исклю чительно большо
му износу с осаждением меди на внутренних полостях фарфо
рового изолятора. Возможны и другие неблагоприятные воз
действия, например, недопустимое повышение давления в дуго
гасительном устройстве масляного вы клю чателя, увеличение ве
роятности сваривания контактов.

Процессы изменения тока при включении однофазной схемы 
с сосредоточенной емкостью достаточно хорошо изучены [4]. 
При включении трехфазной конденсаторной батареи в системе с 
заземленной нейтралью (ПО кВ) процессы аналогичны  однофаз
ным, если полным сопротивлением контура возврата тока через 
землю можно пренебречь или если вклю чение фаз конденсаторной 
батареи произошло одновременно. В проекте рекомендаций М ЭК 
рассматриваются только такие случаи. О днако во многих сетях 
сопротивление контура возврата тока через землю не может 
считаться равным нулю, в частности, когда нельзя пренебречь 
индуктивностью этого контура, а некоторая разновременность 
замыкания контактов и появления тока в ф азах батареи всегда 
имеет место.

В настоящей статье рассматриваю тся токи трехфазного 
включения конденсаторной батареи в системе с заземленной 
нейтралью с учетом индуктивности контура возврата тока через 
землю. В этом случае при неодновременном вклю чении полюсов 
на последнем из них возможно существенное повышение тока 
вследствие того, что к моменту вклю чения последнего полюса 
емкости двух первых вклю чивш ихся фаз оказы ваю тся заряж ен 
ными. Под моментом вклю чения полюса вы клю чателя здесь 
и далее подразумевается момент появления тока в соответствую
щей фазе конденсаторной батареи.

Схема замещения сети с конденсаторной батареей показана 
на рис. I. Э. д. с. фазы а

е „ = Е  cos (tat +  ф).

Д л я  определенности задаемся следующей последователь
ностью вклю чения полюсов; «с» — «б» — «а». После включения 
первого полюса вы клю чателя (полюс «с») через включившуюся 
ф азу батареи проходит ток

Eta

(z, +  L3) — Mfl,
sin (со^^- f 9 i) — з1п ф 1Х

X cos -----^ c o s  ф ' sin (2)

где L — индуктивность сети; Lg— индуктивность кон
тура возврата тока через землю; ©qj — круговая частота 
контура, =  l / ) / ( L + /- з )С  ; —-время, отсчитывае
мое от момента включения первого полюса; ф1 — фаз
ный угол э. д. с. фазы «о> в момент включения, т. е.
ф1 =  Ф1 + ^ .  где Ф1— фазный угол э. д. с. е„ в мо

мент включения первого полюса.
В ыраж ение (2) следует из хорошо известных соотношений 

при вклю чении однофазной схемы с емкостью и индуктив
ностью [4].

После вклю чения второго полюса вы клю чателя (полюс «в»; 
через вклю чивш иеся фазы батареи проходит ток

Eta
‘ь, с — 2 3{l  +  L,) - (О

[sin Ф2) —
02)

- sin Ф2 cos ©02/2— ~  cos ф2 sin (aOCOS COojL +

2 3to„2(L +  2L3)-sin (0o2̂ 2±
Eta

2 Z,(co2_(o2j X

X COS (сй/ 2  +  Ф2) -f COS Ф 2 COS © ( , / 2 — ^  sin ф.2 sin

V  3 1 / 3
±  “ 2—  jpo COS 0)0̂ 2 +  ~2—

Uqq
Sin 0)0̂ 2. (3)

где Фа— фаза э. д. с. в момент включения второго 
полюса; сор =  I j Y  LC  — круговая частота; ©оз =  
== l / y " ( L + 2 L3) С — круговая частота; iao, гро — соот

ветственно а- и р-составляющие тока в момент включе
ния второго полюса; и'ао, ыро— соответственно а-  и р- 
составляющие напряжения на емкости в момент вклю
чения второго полюса; — время, отсчитываемое с мо
мента включения второго полюса; /2— =  — разно
временность включения первого и второго полюсов.

Вывод вы раж ения (3) и определение а -  и Р-составляющих 
тока и напряж ения приведены в прилож ении 1 .

После вклю чения третьего полюса через ф азу «а» конденса
торной батареи проходит ток

Eta

(1)
l K - cô ) L

sin(©/з +  фз)— sin фзСоз ©0^3—
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- ^ C O S  Фз51П£ио̂ з +  laO COS и)ц/з —

“аО
^  sin (Оо^з +  «00 COS СО03/3------ (0 „ з (Г + 3 1 -з ) (4)

где Ф з— фаза э. д . с. в момент включения третьего 
полюса; ® о з =  1 / К ( ^  +  3 1 з ) С — круговая частота; I'oo. 
too— соответственно а - и 0-составляющие тока в момент 
включения третьего полюса; ««о, Ыоо —  соответственно 
а- и 0-составляющие напряжения на емкости в момент 
включения третьего полюса; /3— время, отсчитываемое 
с момента включения третьего полюса; /3— =  —
разновременность включения второго и третьего по
люсов.

Вывод вы раж ения (4) и определение а-  и 0-составляю щ их 
тока и напряж ения приведены в прилож ении 2 .

При небольшой разновременности вклю чения полюсов вы
ключателя большие значения токов переходных режимов имеют 
место, как правило, на первом и втором вклю чаю щ ихся полю
сах [5]. Это объясняется тем, что меж контактны е промежутки 
сначала пробиваются на тех полюсах вы клю чателя, к которым 
приложено большее напряж ение. П оследняя фаза конденсатор
ной батареи вклю чается при небольшом значении фазного на
пряжения (ф < я /4 ) , и соответственно амплитудные значения то
ка меньше, чем на первых двух вклю чивш ихся полю сах.

При большой разновременности вклю чения полюсов выклю 
чателя возможно попадание моментов вклю чения всех полюсов 
в неблагоприятные фазы напряж ения вклю чения. В этом случае 
значения тока в последнем полюсе в зависимости от значений то
ков и напряжений в двух других полюсах могут существенно 
возрастать, и скорость нарастания тока может быть больш е, чем 
при к. 3. Увеличение тока в последнем полюсе зависит от многих 
факторов, учитываемых выраж ениями (2—4). Н иж е приводится 
оценка его возможной величины в случае совпадения ряда не
благоприятных условий.

Как следует из анализа вы раж ения (4), увеличение тока 
-а при неодновременном включении полюсов по сравнению  с од
новременным определяется значениями а -  и 0-составляю щ их 
токов и напряжений. Больш ие значения а-  и 0-составляю щ их 
могут быть получены, если вклю чения полюсов происходят при 
фазовых углах ф^, и ф^, равны х О или ± я ,  например, 
при такой последовательности вклю чения: первый полюс — 
при ф̂  ̂=  я /3  (ф 1 = п )  второй полюс — при ф2= л ,  третий 
полюс — при Ф з=0. При этом A ii= 0 ,0 0 6 7  с, Д#2= 0,01 с.

После включения первого полюса « „ = — i o = i j 3 .  В случае 
включения при ф ^ = и  с учетом (o^<^(0oi получаем

Е(й

« а = — «о =  с

£со
Зо)о2 [L -Ь 2Lj)

-sin  W 2 +  ~  sin  (002̂ 2

0 .5Е
+  3(0„j(L-fZ .3) =51" “ 02̂ 2.

La Вд Са

1-1— © - - < ■ ' - - 0 4 1 — г 1

Рис. 1

и.■а- -Ыо = J* iadti — (cos (0̂ 2 -COSCOq2^2)-

-^^(COSCOo2^2— 1) = - |- ( c o s c o 4 - 0 ,5 )  +  - ^ ^ X

XCOSC002/2. (8)
Максимальные значения Ыао и ыро по абсолютной 

величине при /2 =  Д̂ 2 =  0,01 с составляют

Р ааОм U'ooJi =  0,67E.

В случае включения третьего полюса Г(«о>) при ф =  
=  2л , ЫаО= — Ыоо =  0 ,67£', 1аО= — « 0 0 = 0  с учетом 

®^<(0о получаем

£й)
а 2 ,

0 ,6 7 £  .

sin coL — ^ s i n  cOq/'̂
(О

0 ,6 7 £

+

tOo (Z-fSLs) (9)

Д л я  оценки увеличения тока переходного режима в резуль
тате неодновременного вклю чения полюсов неправомерно исполь
зовать значения производной тока в момент времени t = 0 ,  так  
к ак  в этом случае схема замещ ения на рис. 1 слиш ком прибли
ж енна и не учиты вает волновые процессы в линиях  электропере
дачи, наличие емкостей подсоединенного к шинам оборудования 
и некоторые другие факторы. Поэтому рассмотрим значения то
ка через некоторый интервал времени после его появления; 
дл я  удобства ан ализа выбираем момент времени, соответствую
щий о)о^з=я/3. П редполагается, что oxcoq- 

При одновременном вклю чении полюсов
Яо)
“ oi-

/ (О \
sinco/g------^  sincoo^

' /

0 ,8 7 £
(0„L

( 10)

При неодновременном включении полюсов в описан
ном выше порядке для соо̂ з =  я /3  из (9) получаем

— s i nco/ j+  — sincooi^i ]; (5)
О)

2£
ЗсОп, (L +  3Z.3) 51ПсОоз/з. (И )

1 Е
■ ia d t  -- ------ т- (cos (0̂ 1— COS COoî i). (6)

Максимальные значения Мао и ыоо по абсолютной ве
личине при =  =  0,0067  с  составляют

^̂ аОм| =  U qo и| ^cos =  0,5Е.

в  случае включения второго полюса («в») при 
«ао=  — «00 =  — 0 ,5£ ,  1 а о = — toQ =  0 с  учетом со^<®02 
получаем

Д л я системы с заземленной нейтралью при Lg =  L /3 ,
«о(0 о з = у ~ = "  и в случае неодновременного включения 

полюсов

(OoL ( 12)

Отношение тока при неодновременном включении полюсов 
согласно ( 12) к току при одновременном включении в момент 
времени /з= я/3 (0о . описываемому по ( 10), равно

- 1,29.k  = 0 ,87

+

(7)

В реальны х условиях увеличение тока будет несколько 
меньше в результате затухан ия переходного процесса после 
вклю чения первого и второго полюсов выклю чателя (за время 
Д/i и Д у  и несовпадения максимального значения напряж ения 
при двухфазном к. з. с фазой напряж ения ф = 180°. Н а рис, 2 
пpивeдeнJЫ результаты  расчета при значениях параметров: 
£ = 6 3 1 / 2  кВ ; (0= 314 рад/с; L = 1 0  мГн; Х з = 3 ,3  мГн; С = 1 0  мкФ. 
Рассчиты вались кривые изменения тока в фазе «а» для  трех слу-

4 Электричество № 5
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‘р (р) —

Е [p c o s  фгЫ +  p 2s in  Ф2) р 2_ |.(о а  +  р ^ » > о - ц р о

pL + рС

Из изображений токов i'a(p), ip(p), i’o(p) находим 
а - , Р-, 0-составляющие токов;

Еш sin (со/., + фз) —

--Sin92COSOJ„2̂ 2-
03q2

О )
COS Ф2 sin (Оо2^2

, . J “ аО • V
+  loco COS sin (0„24:

П(ч
ч а ев : 1) о д н о в р е м е н н о е  в к л ю ч е н и е  в с е х  п о л ю с о в  п р и  ф = 0 ; 2) о д 
н о в р ем ен н о е  в к л ю ч е н и е  п о л ю с о в  «в» и «с» п р и  ф = я  и  з а т е м  в к л ю 
ч ен и е  п о л ю с а  «а» п р и  ф = 0 ;  3) п о с л е д о в а т е л ь н о е  в к л ю ч е н и е  п о л ю 
с а  <чс» п р и  ф = я / 3 ,  п о л ю с а  «в» —  п р и  ф = я ,  п о л ю с а  «а» —  п р и  
Ф = 0 .  К р и в а я  1 р а с с ч и т а н а  по  в ы р а ж е н и ю  (2 ), к р и в а я  3 — по в ы 
р а ж е н и ю  (3 ), к р и в а я  2  —  п о  в ы р а ж е н и ю , п о л у ч е н н о м у  а н а л о г и ч 
но (3) п р и  Ыдо =  и о о  =  0 .  З а т у х а н и е  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  не 
у ч и т ы в а л о с ь . П у н к т и р о м  п о к а з а н о  н а р а с т а н и е  т о к а  п р и  к . з .  
С р е д н я я  с к о р о с т ь  н а р а с т а н и я  т о к а  в  и н т е р в а л е  О— 2 0 0  м к с  со 
с т а в л я е т  8 А /м к с  п р и  к . 3. и п р и  о д н о в р е м е н н о м  в к л ю ч е н и и  
п о л ю с о в , 10 ,5  А /м к с  —  п р и  о д н о в р е м е н н о м  в к л ю ч е н и и  п о л ю с о в  
«в» и «с», 12 ,5  А /м к с  —  п р и  п о с л е д о в а т е л ь н о м  в к л ю ч е н и и  п о л ю 
сов  « о ,  «в», «а». В  п е р в о м  п о л у п е р и о д е  в ы с о к о й  ч а с т о т ы  а м п л и 
т у д н о е  з н а ч е н и е  т о к а  с о с т а в л я е т  о т  2 7 0 0  д о  3 8 0 0  А .

Выводы. 1. Н е о д н о в р е м е н н о е  в к л ю ч е н и е  п о л ю с о в  в ы к л ю ч а 
т е л я  в  ц еп и  к о н д е н с а т о р н о й  б а т а р е и  м о ж е т  п р и в о д и т ь  к  у в е л и 
ч е н и ю  т о к а  в к л ю ч е н и я . С у щ е с т в е н н о е  у в е л и ч е н и е  т о к а  м о ж е т  
и м еть  м есто  т о л ь к о  п р и  б о л ь ш и х  з н а ч е н и я х  о т н о ш е н и я  L j L .

2. У в е л и ч е н и е  т о к а  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  п р и  р а з р а б о т к е  т р е 
б о в а н и й  к  в ы к л ю ч а т е л я м  и м е т о д и к и  и х  и с п ы т а н и й  и п р и  в ы б о р е  
в ы к л ю ч а т е л е й  д л я  к о н к р е т н ы х  у с л о в и й  р а б о т ы . П р и  о т с у т с т в и и  
д а н н ы х  и с п ы т а н и й  п о  о п р е д е л е н и ю  в ы с о к о ч а с т о т н о г о  т о к а  м о ж н о  
р е к о м е н д о в а т ь  в ы б и р а т ь  в ы к л ю ч а т е л ь  с  н е с к о л ь к о  б о л ь ш е й  
вк л ю ч а ю щ е й  с п о с о б н о с т ь ю  и с х о д я  и з  к о н к р е т н о г о  р а с ч е т а  
р е ж и м а .

Приложение 1. Д в у х ф а з н о е  в к л ю ч е н и е  к о н д е н с а т о р н о й  б а 
т а р е и . Д л я  о п р е д е л е н и я  т о к о в  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  и с п о л ь 
зу е м  м ето д  а - ,  Р -, 0 -с о с т а в л я ю щ и й  [6]. .П р и  в к л ю ч е н н ы х  ф а з а х  
€&» и « о  и р а з р ы в е  в  ф а з е  «а» н а  в ы к л ю ч а т е л е  и м еем ;

=  0; Ы(, =  0; Ыс =  0.
Отсюда

' о + » а  =  0 ;  « о ------ ^ « а  =  0 ; Ыр =  0 .

Уравнения для изображений а - , Р-, 0-составляющих 
токов в операторной форме имеют вид:

^ а ( Р ) =  - ^ ( Р ) - -2г“ +  г ’

1р (Р) =

z — pL рС

' и  iP) =  — ~ioiP) =

Е  (p*cos ф г —  p s in  фаш) - 3^ —  ̂ +  З р  (L  +  2Lg) f„ o  —  « ао

3 p L  + рС ■6pZ,3

гр = L — cog] .
-  COS (сй/ 2  +  фо) +  COS Ф2 СОЗ С0о4 —

—  sin Ф2 sin coq/o 1 (poCOi ( sin Crto/o.

Учитывая, что г'ь, с = 'о — ПТ" ±  'p- получаем
выражение (3). Начальные условип получаем из выра
жения (2) для времени At^.

При однофазном включении:

. _  2 . . . 1 • . • _ п
о * 0 —  о ĉ  ̂ *3 ~3 ® 3

Составляющие напряжения на емкости: 

1 .  1 

о
Приложение 2. Трехфазное включение конденсатор

ной батареи. В этом случае

” I (Р) “Ь PLiao — “ао •IP ;-------------------- i---------- ’
pL- рС

/„ч . е р (р ) -bpZ-ipo — «Зо .ip (Р) — ------------------ i---------’
pL - f РС

/о  ( Р )  =  Р ( ^  +  3 ^ з И о о - .«оо

pL + рС

После подстановки отображений и е^{р) по
лучаем

'■<х(Р)

'р (Р) =

Ер ( р 2  COS Ф з  —  Р О )  s in  ф з )  ^2 +  ^ ^ ‘ “ 0  “  “ “ О

р / . + рС

Ер (сор cos Ф з  - f  р2 s in  Ф з )  +  Р ^ 'Р о  —  «Ро

pL +
1

рС

Р (L 3 Z -a )  I'oo —  Цро

pL +  -f  3pLs
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Из изображений токов г'а(р). h(P)> находим а-, 
Р-, 0-составляющие токов. Учитывая, что i„ =  ia  +  to> 
получаем выражение (4). Начальные условия получаем 
из выражения (3) для времени =
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V W W W V W V A

о  расчете параметров асимметрии трехфазного напряжения
ШЕСТОПАЛО в  А. М.

Уровни симметричных составляю щ их трехфазного напря
жения, как  известно, характеризую т качество электроэнергии 
в трехфазных сетях и, явл яясь  параметрами электрических 
систем, в немалой степени определяю т надеж ность работы элект
рооборудования [1 и 2 ].

В связи с этим представляю т интерес оценки уровней этих 
составляющих в электрических сетях с множеством примерно 
равных независимых энергопотребителей, подключаемых на 
фазные или на линейные н апряж ен и я, когда амплитуды этих 
напряжений можно полагать подчиняющимися нормальному 
(гауссовскому) закону распределения. Р езультаты  данного рас
смотрения могут представлять интерес при проектировании и 
эксплуатации электрических сетей, например, в сельской мест
ности или в городах с электропотреблением , распределенным 
сравнительно равномерно между ориентировочно равными по 
энергоемкости потребителями.

Н аряду с определенной автономностью рассмотрение дан
ной задачи одновременно позволяет получить оценки погреш
ностей, которые возникаю т при косвенных измерениях методом 
трех вольтметров симметричных составляю щ их и параметров 
качества трехфазного напряж ения.

При рассмотрении текущ их значений симметричных со
ставляющих трехфазного напряж ения и их вероятностных па
раметров воспользуемся тем, что дл я  векторов, записанны х в 
комплексной форме модуль суммарного вектора
может быть представлен с использованием разлож ения компо
нентов по ортогональным составляющ им:

‘ = / 1 1 + 2  sin «ft
\ * = 1

или путем обобщения теоремы косинусов

П
] 2  COS («ft ■
1 Г = 1

«г) ,

(1)

( 1а)

tg е =  2  “ ft 
\*=1 /

п \
2  -^ftcosaft 

\fe=i
(2)

Sm  =  л3 у  (а ч- 6 COS авт -Н с cos acmV +

+ ( b  sin  а ,в т+с  sin  a c m V  ’ (3)
Ua V b Uc — номинальное и относитель

ные амплитуды фазных напряжений; а ^ т ,  а с т  — фазовые углы 
для  т-й симметричной составляющей;

®В7П —
2я (т— 1)

■ «в: Яст =  '
4л ( т — 1)

■ас.

Фазовый сдвиг 0 т  одного из векторов т -й  фазной последо
вательности согласно (2 ) будет определяться из соотношения

tg  0m =  {b s in  а в т  - f  с s in  acm)/ {a  b cos « в т  +  с cos «cm ). (4)
Если отклонения фаз между фазными напряжениями окаж ут

ся нулевыми ( а д  =  а с  — 0 ) ,  то из (1 а ) или (3) следует, что 
амплитуды нулевой и обратной последовательности будут равны

5о =  52 =  ~t V U a +  u I  +  V I -  UaUb -  UaV c ~  . (5)

a из (4) найдем, что фазы этих последовательностей различаются 
только знаками (0q =  — 0г)-

Согласно [5] можно считать, что в трехфазны х сетях с близ
кими значениями сдвигов ф аз между фазными напряжениями 
вместо совместного контроля коэффициентов обратной и нуле
вой последовательностей [3] достаточным является контроль 
одного из этих коэффициентов.

Д л я  случая небольших величин фазовых сдвигов ( а д < 1 , 
а с < 1) амплитуда обратной последовательности с использова
нием относительных отклонений фазных напряжений Aj ==

Ug —
Д2 =  — ц --------согласно (3) представляется какUa

а фаза 0 суммарного вектора будет удовлетворять соотношению

1
(Д1+ Д * ) + ^ ( а в - а с ) -1-

+ Т ^ ( Л 1 - Л , ) - 4 - ( а а + а с )
12

(6)

При отсчете фазовых сдвигов фазных напряжений О в .  Ос  
относительно вектора фазного напряжения О а  запишем комп
лексные амплитуды отдельных фаз как Ua  =  Ua , U b  =  
=  =  +  где « в ,  « с —откло-

2л
нения фаз фазных напряжений относительно -g -  . При этом

амплитуды нулевой, прямой и обратной фазных последователь
ностей согласно ( 1) соответственно при « 6 (0 , 1 , 2 ) будут опре
деляться как

Ub

Амплитуда нулевой последовательности So при тех же пред 
полож ениях будет отличаться от (6) лиш ь различием знаков 
меж ду слагаемыми в круглы х скобках. Значение амплитуды 
прямой последовательности при этом

1
5 1 = ^ У н ( а - Ь *  +  с ) 1 /  1 +

/ ■
Ьав ~Ь сяс\^ 
а +  Ь +  с )  ■

Если полагать, что фазные напряж ения одинаковы (A i=  
=  Д а = 0) и равны номинальному уровню , то в соответствии с 
(6) амплитуды нулевой и обратной последовательностей

So =  Sg =  ~^Un  "Ь “ с •
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Д ля Л1= Д г = 0  при одинаковых фазовых отклонениях 
а д  =  а с  =  а ,  а такж е в случае, если одно из фазовых откло
нений окаж ется нулевым, значения коэффициентов нулевой и 
обратной 'последовательностей So=So/Ua,  S2 — S J U b  будут Sq= 
= S 2 = a /3 « 2 a '/3 6 0 °  (угол а '  выраж ен в градусах), т. е. вблизи 
нулевых значений коэффициентов обратной и нулевой последо
вательностей наличие небольших фазовых отклонений фазных 
напряжений относительно 2 я /3  будет приводить к таким зна
чениям этих коэффициентов, которые можно оценить в виде 
удвоенного значения относительного фазового ухода « '/3 6 0 °  
между фазными напряж ениям и. Величина отклонения прямой 
последовательности S i =S iJ U„ — l при этом оказы вается весьма 
незначительной; S j= 2aV 9.

При известных значениях линейных напряж ений такж е 
представляется возможным получить симметричные линейные 
составляющие с выделенными ортогональными компонентами.

Пользуясь для этого исходным выражением (1) и отсчитывая 
фазовые сдвиги векторов линейных напряжений О в с ;  U c a  от
носительно О а в ,  т. е. считая, что t / д с  =  +  >

с использованием взаимосвязей между 
фазовыми отклонениями Рв и Рс и линейными напряжениями, 
вытекающими из треугольника линейных напряжений, найдем, 
что амплитуда прямой линейной последовательности

+
Т / з с ^  — ь\2\

+

(7)

а амплитуда обратной последовательности

и „ ] /  [за, 1 /з |Л 2(а2б2+ а2^+ б2с2)-а{-б{-с1  
а  г  2  "" 2  а .

2

V 2  “ 1 /
1

U a b и  в с  U c a

t/ л  ’ и „ ’ ■ и „

+

(8)

номинальная и от-где и  л ,  «1 =  

носительные амплитуды линейных напряжений.
Фазовые сдвиги ■&! и Ог векторов прямой и обратной линей

ных последовательностей будут определяться согласно (2) с 
использованием ортогональных компонентов в подкоренных 
выраж ениях (7), (8).

При незначительных отличиях между амплитудами линей
ных напряж ений, т. е. при соблюдении неравенств (bi—а^)/ 
/ a i < l ,  (Cj—a i ) / a i < l  обратная последовательность может быть 
определена из соотношения, полученного упрощением (8):

^/л
^* = ~ T V  ( 2 a , - b , - C i ) ^ + l Y 3

которое можно также представить в виде
2  

в с  —  и  А в)^  —  ( U  В С  —  и  А в ) { и  с  А  —  и  А в)  +

(9)

+  (Vc a - V a b ) -̂

Фазовый сдвиг Оа одного из векторов обратной линейной пос
ледовательности по отношению к вектору U а в  при этом соглас
но (2) и (8) будет определяться из соотношения tg  #2 =  
_  У з  (6 1- с , )

2а̂  “  ЬI — Cj
В [4] показано, что при практическом определении амплиту

ды обратной линейной последовательности можно использовать 
следующую расчетную формулу:

=  О.бШп (9а)

где fit/max — наибольшая разность между тремя измеренными 
линейными напряжениями.

Д л я  прямой линейной последовательности достаточно хорошее 
приближение дает приведенное в [4] соотношение

Ua b -\-Ub c -\-IIca ( 10)

Фазовый сдвиг d i  одного из векторов прямой линейной после 
довательности при этом определяется из выражения

. l /3 ( c i -& i)

Заметим, что если фазовые (или линейные) напряж ения 
трехфазной сети будут иметь кратные гармоники, то аналогично 
можно выделить гармоники фазных или линейных симметрич
ных составляю щ их и, в частности, мгновенные значения фазных 
симметричных составляю щ их;

1 ”
S m  (О =  ~~2 ^  S q m  ехр I (q(S)t -f- Qqm ) ,

. q~ —00

где Cl) — круговая  частота; Sqm, Qqm —  амплитуда и фаза q-H 
гармоники m-й симметричной фазной составляющ ей.

Очевидно, что используя вы раж ения (3), (7) — ( 10), можно 
аналогично представить симметричные составляющ ие для трех
фазного тока. В заимосвязь амплитуд фазных и линейных на
пряж ений, а такж е токов, как  известно, определяется соотно
шениями T m = l / 3 S m -

О бращ аясь к рассмотрению  вероятностных параметров сим
метричных составляю щ их, будем исходить из того, что в трех
фазной сети с большим числом независимых примерно равных 
энергопотребителей, присоединенных на фазные или соответ
ственно на линейные н апряж ен и я, амплитуды фазных или ли
нейных напряж ений можно считать описывающимися нормаль
ным законом . Запиш ем симметричные фазные составляющ ие 
согласно. (3) в виде

где Кт,  Lm  являются ортогональными компонентами вектора 
S m -

Если  считать, что амплитуды ‘фазных напряжений Ua , Ив , 
Uc  имеют нормальное распределение и независимы, а фазовые 
сдвиги «втп, « cm  являю тся неизменными, то совместное распре
деление р (Кт, Lm)  компонентов Кт,  Lm  вектора S m  будет опи
сываться двумерным нормальным законом. Дисперсии 
величин Кт,  Lm  и коэффициент корреляции рт,  выраженные че
рез дисперсии фазных напряжений аД , а ^ ,  а^ , при этом будут 
равны

o ^ -f a |co s2 « 3 „  +  cos2

2
^2m 9 >

a% S in  2 а д ^  +  s in
p m  — (11)18<Tim02m

Средние значения компонентов Km,  Lm  будут

Km —  " з “  ( и A  +  (Ув cos а в т  +  U c  cos acm)>

Lm  =  ( t / в  sin  а в т  +  Uc  sin  acm)*

где Ua > t/B> Uc  — средние амплитуды фазных напряжений.
В предположении, что дисперсии фазных напряжений одинаковы 

и одинаковы сдвиги фаз между фазными напряже
ниями (а в  =  а с  =  0), из (11) имеем == О, а дисперсии компо
нентов Кт,  Lm,  относящихся к нулевой и обратной последова
тельностям, будут равны

,2
2̂0 12 -’ 22 6 ( 12)
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Заметим, что при нормальном распределении линейных на
пряжений ортогональные компоненты обратной линейной по
следовательности Га (эти компоненты обозначим ^Сл. ^л ) со
гласно (8) и (9) лиш ь при наличии незначительных различий 
между линейными напряж ениям и будут такж е подчиняться 
двумерному нормальному закону, и дисперсии величин
Кп, 1 л  и коэффициент корреляции Рл, выраж енные через дис
персии линейных напряж ений как  следует из
( 11 ), в этом случае будут равны

’СА
"IJJ

2 ° В С
:

ВС
(13)

3 УЗСТ1лСТ2Л ’
Средние значения величин Л'л. будут определяться как 

^ л  =  4 -  ( 2 1 / а в  -  й в с  - U c a \  =  4 “  -  П с а ) ,

где U a B i  U s C t  U c a  — средние значения линейных напряжений.
Выделяя при этом в (13) случай одинаковых дисперсий л и 

нейных напряжений <̂ Ав =  «’в с  =  будем иметь коэффициент 
корреляции Рл =  0, а дисперсии здесь будут равны

2аА В
(14)

Для прямой линейной последовательности T j при незначи
тельных отличиях линейных напряжений будет справедлив с уче
том ( 10) одномерный нормальный закон со средним значением

f i  =  - j - { U A B  +  UBC +  UcA)  и дисперсией «л! =  "9“  ( ‘’л в +  

+ ®1с +  ^са) •
Двумерный нормальный закон р (Кт, Lm)  для  компонен- 

гов Кт, Lm  симметричных фазных составляю щ их Sm  при оди-. 
наковых дисперсиях фазных напряж ений =  Ор и оди
наковых сдвигах фаз между фазными напряж ениям и {ад =  
= к с  =  0) допускает упрощ ения — амплитуда прямой фазной 
последовательности S i безотносительно к уровням фазных на
пряжений при этом будет подчиняться согласно (5) при т = 1  
одномерному нормальному закон у  со средним значением и дис
персией, определяемым как

Si =  - ^ ( U a  +  Ub +  Uc), =  +  +  (15)

а для обратной фазной последовательности (т =  2 ) подстановками 
— Sg cos 02, с учетом ( 12) можно перейти к рас

пределению:

3S
p (S 2. 02) - — 2 ехр

ЯСТл
3(SaCOs9a-A:2)43(S2Sin 0 2 - La)'

(16)

Интегрируя данное распределение по 02, найдем, что при ого" 
воренных условиях (сг^ =  а |  =  а ^  и == О) распределение
амплитуд обратной фазной последовательности р (5з) будет опи
сываться обобщенным распределением Релея или так называе
мым распределением Релея— Райса:

6Sj
Р {^2 ) — 2 ^ 0 / “ ■ M e ™

3{sl + sloY
■>5 I ' L

(17)

где «20 =  V 4  +  L I  — амплитуда обратной фазной последова

тельности при средних фазных напряжениях Ua ’ U в , Uc - 
fg(x) — функция Бесселя первого рода от мнимого аргумента.

Интегрированием р  (S j, 62) в (16) по S 2 можно найти рас
пределение фазы обратной последовательности ^ 2(02)-

Как отмечалось, в случае одинаковых фазовых сдвигов 
между фазными напряж ениям и (« д  =  « с  =  0) согласно (5) ампли
туды нулевой и обратной последовательностей равны  5 о = 5 г , 
а фазы этих последовательностей имеют противоположный знак. 
Отсюда следует, что в рассматриваемом случае распределение

(17) будет такж е справедливо и дл я  амплитуды нулевой после
довательности, а распределение фазы этой последовательности 
может быть получено заменой 0о= —02 в Р2(0г)-

Рассмотрение свойств обобщенного распределения Релея и 
особенностей распределения фазы Р2(02) приведено, например, 
в [5], где соответствующие распределения описывают огибаю
щую гармонического сигнала с узкополосным шумом и фазу 
такого колебания. И нтегральное обобщенное распределение 
Релея табулировано Гб].

Среднее значение обратной или нулевой последователь
ностей, исходя из (17), будет определяться как

.*>2 — Sq — VI 1 3S20
(18)

где F (а; с\ г) — вырожденная гипергеометрическая функция.
Среднеквадратические отклонения амплитуд обратной и н уле

вой фазных последовательностей, исходя из (17) будут представ
ляться как

(19)

При с г а > ’52о распределение (17) оказывается существенно 
несимметричным и близким к распределению Релея, а при 
а д  <С S 20 это распределение, приближаясь к нормальному зако
ну, будет в достаточной мере симметричным. При Оа  < 5 г о  бу
дем иметь S 2 «:<S2o и для  Oj при этом можно использовать вы
ражение

а , = <Ул
У з -

(20)

В случае Годинаковых амплитуд фазных напряжений, когда 
соответственно имеем S 20 =  О, вместо распределения (17) полу
чаем распределение Релея

652
Р (Sa) =  —  exp 

‘’л
со средним значением

с _ с  l / f
* 2 - i „ — 2 у  3

и среднеквадратическим отклонением

о  А
=  Т  У -

Ч  — я

(21)

(22)

Заметим, что величина Ог, определяемая из (19), при срав
нимых значениях а д  и S 20 располагается между величинами 
(20) и (22).

Распределение фаз обратной и нулевой фазных последо
вательностей в случае одинаковых средних амплитуд фазных 
напряж ений и при одинаковых фазовых сдвигах между ними 
явл яется  равномерным.

Д л я  законов распределения р ( S ^  со значительным коэф
фициентом асимметрии по аналогии с симметричными распре
делениями границы  доверительного интервала 52min. •S2max. 
в которых величина S 2 пребывает с вероятностью  Р,  могут быть 
определены согласно условию

ziiiax
J p (S 2 )d S 2 =  j  p (S 2 ) rfS2  =  p/2. (23)

zmln

Величину среднего значения коэффициента обратной по* 
следовательности S2 и среднеквадратическое отклонение этого 
коэффициента при случайны х изменениях амплитуд фазных 
напряж ений получаем из вы раж ений (18), (19) заменой величин 
а д  на а„  =  OaIUh,  S -2 — на s^, а такж е заменой S 20 на вели
чину !>2о— ^ 2о^Uh,  являю щ ую ся коэффициентом обратной пос
ледовательности при средних фазных напряж ениях.

Таким образом, в трехфазной сети, имеющей одинаковые 
сдвиги фаз между фазными напряж ениям и, наличие случайных 
отклонений амплитуд фазных напряж ений, распределенных по 
нормальному закон у , будет приводить к появлению  система
тического абсолютного отклонения Дег=Х2—«20 коэффициента 
обратной последовательности, которое при равных дисперсиях 
фазных напряж ений
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Рис. I. Зависимость систематических абсолютных отклонений 
коэффициента обратной последовательности от величин относи
тельных среднеквадратических отклонений (или погрешностей 
измерений) линейных (а) или фазных (6) напряж ений при р аз
личных значениях коэффициентов обратной последовательности 
tw и Sjo, соответствующих средним значениям линейных и ф аз

ных напряжений

10-U,,IUy, 10- 10 10-'

Рис. 2. Зависимость среднеквадратических отклонений коэф
фициентов обратной последовательности от величин относитель
ных среднеквадратических отклонений (или погрешностей изме

рений) линейных (а) или фазных (б) напряж ений

=  =  согласно (18) и с учетом представления f  (а; с; г)
через бесселевы функции будет определяться как

Де. 1 / 5  
-  2 г г

3 , 3 \1 1 3
+  1 [2v^ j \ exp l 2v2

0 \ 2v2

— Ss

+

(24)

где V = Оп = 2А
и„ нормированное и среднеквадратическое

отклонения фазных напряжений; /„{х) ,  l i { x )  — функции Бесселя 
первого рода от мнимого аргумента [7].

Выражение (24) при оговоренных предполож ениях отно
сится и к систематическому абсолютному отклонению  коэф
фициента нулевой последовательности.

В качестве примера укажем, что при ^п литудны х_значен иях  
средних фазных напряжений ( /а = 326 В, { /в= 310  В, У с = 2 9 4  В 
и при среднеквадратических отклонениях фазных напряжений 
Од =  =  <^ =  |4 ,5  В для  а д  =  а с  =  О согласно (15), (18), (19),
£24) имеем S j =  5„ =  11,37 В, S 2„ =  9 ,2 4 B ,  0  ̂ =  а„ =  5 ,12 В, 
S i =  310 В, 01 =  8 ,38 В, «2„ =  2 ,94% , Два =  0 ,67% . Граница 
доверительного интервала для рассматриваемого примера при ве
роятности Р  =  0,682 с использованием [6] определяется согласно 
(23) как Sjm in =  6^45 В и S 2 m ax = 1 7 ,l В, так что S j  — Samln— 
4,92 В и 5,п,ах — 52 =  5 ,73  В.

Из рассматриваемого примера видно, что при среднеквад
ратических отклонениях фазных напряж ений до 5 % неучет 
этих отклонений при оценках коэффициентов нулевой и обрат
ной последовательностей будет приводить к погреш ностям в 
оценках этих коэффициентов около 20 % . А при средних на
пряж ениях в трехфазной сети, соответствующ их более низким 
значениям коэффициентов нулевой и обратной последователь
ностей, случайные отклонения фазных напряж ений (или слу
чайные погрешности измерений этих напряж ений, как  и слу
чайные погрешности измерений линейных напряж ений при 
косвенном определении симметричных составляю щ их методом 
трех вольтметров) будут еще сильнее влиять на погрешности 
определения этих к о э^ и ц и е н то в .

В частности, если при средних фазных напряж ениях , рав
ных номинальному уровню , относительные среднеквадратиче
ские отклонения фазных напряж ений а ^ /У н  =  4 ,5 % , то вместо 
равенства нулю  значений коэффициентов обратной и нулевой 
последовательностей (с учетом соблю дения в этом случае ре- 
леевского распределения) эти коэффициенты будут равны 
S2= s„= 2 ,3 9  % .

О бращ аясь к рассмотрению вероятностных параметров сим
метричных линейных составляю щ их при случайны х изменениях 
линейны х напряж ений, заметим, что при малы х отличиях меж
ду отдельными линейными напряж ениям и упомянутый двумер
ный нормальны й закон  распределения р (Кл< L„) ортогональ
ных компонентов обратной линейной последовательности в 
предположении одинаковых среднеквадратических отклонений 
линейны х напряж ений (Ра в  =  =  ® са) такж е может быть
приведен к обобщенному распределению  Релея с заменой в (17) 
[согласно связи  между (22) и (26)] величин Оа на 2<За в > ^2 на

7 а  и величины Sa„ на величину T jq  =  | /  /Сд +  , являющую ся
амплитудой обратной линейной последовательности при сред
них линейны х напряж ениях.
_  Среднее значение линейной обратной последовательности 
Та и среднеквадратическое отклонение Ол2, исходя из этого, 
будут характеризоваться  соотношениями (18), (19) с выполнением 
замен величин Sa, о а ,  5ао. относящ ихся к фазным напряжениям* 
соответственно на величины Т.^, 2(Ja r  и  Г ао ,  относящ иеся к 
линейным напряж ениям . _

Коэффициент обратной последовательности оп
ределяемый по линейным напряж ениям , среднеквадратическое 
отклонение данного коэффициента U^  и систематическое
абсолютное отклонение коэффициента обратной последователь
ности Д82= ^ 2— 2̂0. где ho— T ^ j U n ,  будут определяться соот
ветственно из вы раж ений (18), (19) и (24) при замене величин 
5г на t^. (За  на 2 0 л в /У л . на /20=  и V на 2vi, rfleV i=
=  Oa b I T  20-

Величина Дед, получаю щ аяся из (24) при этих заменах, 
будет одновременно определять систематическую  абсолютную 
погрешность коэффициента обратной последовательности при 
косвенном нахождении этого коэффициента методом трех вольт
метров со среднеквадратической погрешностью измерений на- 
иряж ений Оа в -

С использованием (19), (24), а такж е (22), (21) на рис. 1 и 
2 построены графики среднеквадратических и систематических 
отклонений (и одновременно соответственно среднеквадратиче
ских и систематических абсолютных погрешностей косвенных 
измерений) коэффициента обратной последовательности при 
различны х относительных среднеквадратических отклонениях 
(погреш ностях измерений) линейны х или фазных напряж ения 
дл я  выбранных значений коэффициентов обратной последова
тельности 2̂0 или S20. относящ ихся к средним значениям соот
ветственно линейных или фазных напряж ений.

Н аряду с иллю страцией сравнимости значений средне
квадратических и систематических отклонений коэффициента 
обратной последовательности, обусловленных случайными от
клонениями (или случайными погрешностями измерений) ли
нейных или фазных напряж ений, указанны е графики харак
теризую т тот факт, что в случае выполнения косвенных измере
ний коэффициента обратной последовательности по методу трех 
вольтметров средства измерений долж ны  удовлетворять высо
ким требованиям  по точности.
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Расчет режимов работы приемников электроэнер
гии при несинусоидальном питающем напряжении

МАМОШИН Р. Р., доктор техн. наук, ПОПОВ П. К., инж.

Работа самых разнообразных приемников электроэнергии, 
регулирование и стабилизация напряж ения которых осуществ
ляется с помощью управляемой преобразовательной техники, 
связана с появлением даж е в установивш ихся реж имах c y n ie c T -  
венно несинусоидального напряж ения. В качестве примера та
кого приемника можно привести электровоз В Л80Р с зонно-фа
зовым регулированием напряж ения в тяговом или рекуператив
ном режимах.

Решение таких задач [1] методами операторного исчисления, 
исходя из синусоидального питающего напряж ения, давало 
удовлетворительные результаты  для действующего значения то
ка, коэффициента мощности, но приводило к искаж ению  резуль
татов по таким важным показателям  как  оценка амплитуд высших 
гармоник первичного тока. Такие неточности особенно опасны 
при выборе средств защиты конденсаторов устройств поперечной 
и продольной компенсации, применяемых в тяговых сетях, от 
высших гармоник и вынуждают искать более строгие методы 
расчета.

■ Одним из методов решения таких задач является метод 
припасовывания, предложенный Н. Д . П апалекси [2]. При рас
четах этим методом автоматически определяю тся начальные 
значения токов и напряж ений по режимам проводимости и ком
мутации. Это, в свою очередь, позволяет точно определять углы 
коммутации, влияющие на надежность работы коллекторны х тя
говых двигателей, интегральные потери Н апряжения, э. д. с. 
и скорость электровозов, зависящ ие от начальных значений то
ков в режимах проводимости и коммутации. Методы численного 
интегрирования интегродифференциальных уравнений такие 
задачи прямо решать не позволяют. При несинусоидальной фор
ме кривой питающего напряж ения применение метода припасо
вывания невозможно, так как  невозможно получение оригинала 
тока в цепи.

Ниже изложен метод анализа таких цепей с помощью опе
раторного исчисления, позволяющий использовать для  оценки 
установившихся режимов работы методом припасовы вания и 
вычислительную технику. Расчеты этим способом проводились 
на ЕС ЭВМ-1033 с программированием на язы ке FO R T R A N -IV . 
Рассмотрим этот способ на примере простейшей схемы, представ
ленной на рис. 1 в операторной форме.

Предположим, что питающее напряж ение в этой схеме пе
риодично, несинусоидально и известно его значение в любой 
точке полупериода 0з—6i (рис. 2).

Так как значение питающего напряж ения в момент 0j 
изменяется скачкообразно, необходимо рассматривать отдельно 
временные интервалы и 02—9з-

Д ля  интервала 0j — 02 запишем

/1  (p){R +  pL) =  U(p )  +  H (0i ) i ,
откуда

Ц(Р)
R  +  pL

h (0i)

Оригинал второго члена правой части находится просто [3]: 

t'l (0i) .

Р +  -

- f  ( 0 - 0 . )

Д0 = 03 — 01

а  до 6 имеет изображ ение по Л апласу  [3] 

F (p )  =
— a p _ g  — bp

Воспользовавшись тем обстоятельством, что реальная кривая 
несинусоидального напряжения при таком подходе представлена 
последовательной совокупностью импульсных функций, изобра
жение i- ro  элемента аппроксимации можно записать как

и  {p)i = 1 --------------------------?---------------щ.
Р

Тогда изображение аппроксимированной кривой напряжения 
определяется суммой п импульсных функций:

<■=1

р - { й ,  4 Л0 ( 1 - 1)] г  _ g - ( e , + 4 f l 0  р
Mi. (3)

Расчеты показали , что можно достаточно точно представить 
функцию питающего напряж ения при Bj—02= я  последователь
ной совокупностью  импульсных функций при га=180, т. е. при 
А 0=1°. При этом погрешность в оценке мгновенных значений то
ков не выходит за  пределы 1 % . Дальнейш ее увеличение п не 
приводит к заметному уточнению результатов, но связано со 
значительной затратой машинного времени.

Вернемся к уравнению  (2) и представим первый член правой 
части в виде

и  (Р) 
R +  pL

С учетом (3) запишем:

U{p)

U{p) g - [ 0 . - | - A 6  ( i - I ) ] p _ g - ( 0 , - A 0 O P " i

P +  - T 1 =  1 p p +  -

где «1 — число импульсных функций в интервале 0i — Gj.

(1)

(2)

Рис. 1 Рис. 2

u(t)

где «1 <  0 <  02.
Необходимо определить оригинал первого члена. Разобьем 

интервал времени 0i — Од, в котором определена функция пита
ющего напряжения, на п  равных долей. Тогда значение доли

Аппроксимируем каж дую  реальную  трапецию, заклю ченную  
между смежными ординатами кривой напряж ения (рис. 3), пря
моугольником, у которого ордината равна Ы; — фактическому 
значению напряж ения в середине отрезка ДО;. Как известно, 
импульсная функция, изображ енная на рис. 4, в интервале от

Л в;

Рис. 3
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F  (P)i =
g-[0,+A0 ( j - i ) ] p _ g - (e ,+ A e i)  p

, R
“ г

“ i

О ригинал первого члена правой части уравнения (4) 

. - d p

Р +
R

. Ч  L
Аналогично оригинал второго члена

, - с р - Г  1 ^

Р \ Р +  —

Совместно с учетом обозначений

F(p)i ^
[0-(е,+Д8£)] { е - [0,+ д е  (i-i)]}

R Ui.

Переходя к сумме последовательной совокупности п импульс
ных функций, получаем оригинал первого члена правой части 
уравнения (2).

U {P )  ^ ____

«. - у  [0- ( е .  +  Д0О] - т  {0- 101+ Д 0 (‘ - I ) ] )
= >  V  « — е ^ ‘ ’ М;.

Тогда оригинал тока в контуре запишется как

- 7 ( 9 - 0 . )
'1 (6) =  1-, (0i) е ^ +

«1 - 7  [0- ( 0, +  А0О] - у  {0- [ 0, +  Ае
v  г — е ^  '

Ui. (5)

Полученное выражение для тока t'l (0) справедливо на ин
тервале 01—02, но не может быть решено, так  к ак  необходимо 
еще определить начальное значение тока «i(0i). Д алее составля
ется схема для временного интервала 02—0з, которая аналогична 
схеме рис. 1 с изменением обозначений 1^{р) на 1г(р), а «i(0i) 
на 1'2(0г)- Все приведенные выше уравнения справедливы  и для  
этого интервала, а окончательно оригинал тока 1г(0) запиш ется 
как

- у  (0-0г)
<2 (0) =  Ч (%)  е ^ +

", -7 [ 0 - (0 ,  + А8-1)] -7{0-[0 ,-Ь Л 0 « -D H
■t V ’ е ^ - е

2d ------------------------ Р---------------------- “i- (6)

Таким образом, получены два уравнения с двумя неизвестны
ми I'l (0j) и (©а), определить которые можно, составив гранич
ные уравнения в соответствии с методом припасовывания:

*1 (02 — ) — Н (0а): 
1 '2 (0 з - )=  -* 'i(0 i) .

(7)

Подставив в систему уравнений (7) уравнения (5) и (6), по
лучим систему уравнений

h  (0i) е ^ -f
Рассмотрим (-Ю часть функции питающего напряжения, обоз

начив ее F {p)i -7 (0г-01-Д 01) - 7  [0 ,-0 ,-Д0 (1-1)]
+  У  ^ Ui —

i =  1

Введем обозначения 0j - f  Д0 (i — 1) =  d; - f  Д01 =  с,  тогда
e—dp _  g — cp

(4)

— *2 (0г) — 0;

> - T ( 0. - e . )
<2 (0г) ® +

«2 - f (0 .- 0 j- A 0 O  - y  [0 .-0 .-Д 0  (/-1)1
V ’ e ^  — e ^

i = n, R

+  ii (0i) =  0.

Ui +

При решении полученной системы уравнений любым спосо
бом определяю тся начальные значения токов ii(0i) и »2(02). что 
позволяет по уравнениям  (5) и (6) рассчитать значения токов в п 
точках полупериода 0i —0з.

Заметим, что предлож енная схема является гипотетической 
и приведена лиш ь дл я  более простого излож ения сущности пред
лагаемого метода.

П редложенный способ позволил использовать метод припасо
вывания для  расчета электромагнитных процессов в цепях элект
ровоза В Л80Р и получить основные характеристики в режиме 
рекуперации при несинусоидальном питающем напряжении. 
Были составлены уравнения дл я  первичных и выпрямленных 
токов в реж имах проводимости и коммутации, составлена и ре
шена система граничных уравнений, которая сводилась к ли
нейной, так  как  расчет проводился для  заданны х значений уг
лов коммутации, а в качестве корней системы служ или началь
ные значения токов и э. д. с. Полученные начальные значения 
этих токов и значение э. д. с. позволили рассчитать основные 
характеристики и провести гармонический анализ кривой первич
ного тока.

Н а рис. б и в  таблице приведены результаты  сравнения дан
ных расчета электрических параметров ’ электровоза, получен
ных изложенным методом, с экспериментальными данными, по
лученными на Восточно-Сибирской ж елезной дороге.

Параметры 

Результаты  экс-

А Я д , В ^ /,//. /.//. i,/h /.//i /.i/Л

245 825 0 ,55 0 ,288 0 ,097 0 ,09  0 ,04 0,028перимента 
Результаты  рас 

чета 249 870 0 ,57  0 ,29  0,097 0,097 0 ,03  0 ,03

Незначительное расхож дение расчетных и эксперименталь
ных значений 7- и 9-й гармоник первичного тока объясняется 
влиянием  поперечной ёмкости ЛЭП и тяговой сети, которая в

Р и с . 5

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О  №  5, 1986 Сообщ ения 57

модели не учтена. В модели предполагается такж е, что при пере
ходе с одной зоны на другую  при я + а р е г  ток в первичной сети 
меняется мгновенно пропорционально изменению коэффициента 
трансформации главного трансформатора электровоза. В осталь
ном экспериментальные и расчетные величины хорошо схо
дятся. Это подтверждает возможность использования разрабо
танного метода для  анализа режимов работы цепей с несинусои
дальным питающим напряжением при заданных форме и значе
ниях этого напряжения в пределах периода.

Следовательно, предложенный способ расчета может быть 
использован при анализе любых цепей, к которым применим ме
тод припасовывання П апалекси Н. Д . и в свою очередь, позво
ляет использовать этот метод, а такж е операторное исчисление 
при расчете цепей с несинусоидальным питающим напряжением.

Выводы. 1. Предложенный метод расчета позволяет исполь
зовать операторное исчисление дл я  расчета электромагнитных 
процессов при любой форме питающего напряж ения.

2. При использовании этого метода форма кривой напряж е
ния не отражается на подходе к расчету и меняю тся только зн а
чения последовательной совокупности М;.

3. Сравнение экспериментальных и расчетных данных, по
лученных предложенным методом дл я  электровоза В Л80Р с 
зонно-фазовым регулированием напряж ения в режиме инверти
рования, показы вает их практическую  сходимость, что подтверж
дает применимость данного метода для  расчета электромагнит
ных процессов в цепях с несинусоидальной формой питающего 
напряж ения.
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Токи поляризации в структурно-неоднородных диэлектриках
К О С Т Ю К О В  Н. с., С К Р И П Н И К О В  ю .  с.

Технические диэлектрики (стекло, керамика, пластмассы 
и др.) существенно отличаю тся от монокристаллов по своей 
структуре и поведению в электрических полях. В [1—3] было по
казано, что в общем виде это отличие можно описывать введе
нием коэффициента Р, характеризую щ его отличие структуры  
технического диэлектрика от структуры  идеального диэлектри
ка с одной энергией активации и одним временем релаксации 
при неизменной температуре. Технический диэлектрик можно 
характеризовать набором энергий активации й времен релакса
ции заряж енны х частиц [4];

К (т )  =
1_2y____________________

^  т [ ( т / Т о ) ' * ’ — ( T / T o ) ” "̂ ] ’
(1)

Д л я  значения л ^  1, а дл я  t  Гд — и ^  1.
Рассмотрим два крайних случая.
1. При v - ^ 0 .  и при ^ > Т о  и можно записать

^  (О =  (Во — 8со)-^,

т. е. при низких температурах или для  предельно разупорядо- 
ченных структур зарядный и разрядный токи через диэлектрик 
обратно пропорциональны времени.

2. При v ^ o o  выражение (1) переходит в дельта-функцию 
г/ (т) б (т — То) и путем интегрирования (2) получаем

где Y =  -
kT

ное время релаксации заряженной частицы и энергия ее актива
ции; k — постоянная Больцмана; Т  — термодинамическая темпе
ратура.

Введенный коэффициент Р, характеризую щ ий отличие 
структуры от идеальной, в [5] был связан  с накоплением струк
турных дефектов в твердом диэлектрике при облучении, что 
дает возможность связать необратимые радиационные изменения 
в нем с электрофизическими характеристиками и таким образом 
прогнозировать поведение электроизоляционных материалов в 
условиях облучения. В этом случае функция спадания тока по
ляризации определяется интегрированием по всем временам 
релаксации Гб):

^  ̂ Г ехр{ — ^/т)П О - ( е , - е с о )  J ^

Ej и 8со — статическая и высокочастотная абсолютные диэлект* 
рические проницаемости.

Интегрирование (2) было проведено на ЭВМ. Графики зав и 
симости функции спадания тока поляризации, нормированные 
к во—8со и То для некоторых значений у  и представленные на 
рисунке, показывают, что спадание тока во времени зависит от 
коэффициента у,  т. е. от температуры Т  и дефектности Р структу
ры. Как видно, из графиков при значениях  и t ^X g  и не
очень больших значениях у,  зависимости 1п F (f) от 1п (//т„) 
можно считать прямыми линиями и представить их степенной 
функцией;

F(t) = So — бос.
То ~' \  t

где С и я  зависят от температуры и дефектности структуры.

(3)

di
То =  Тсоехр (£o/ftT); То и £0 — наиболее вероят- F (t) = (гд — е̂ х.) \ - е б (т — т „ ) ^ ^  = (4)

Таким образом, при высоких температурах или упорядоче
нии структуры  ( Р ^ О )  ток  поляризации экспоненциально спа
дает с постоянной времени релаксации Tq. Численные значения 
F (t), полученные при 7 ^  4 по формуле (2), не отличаются от зна
чений, полученных по формуле (4). Следовательно, при темпе
ратурах  Т„, где T g ~ ‘i^Eg /k  диэлектрик с неупорядоченной 
структурой может быть описан соотношением Д ебая для  моно
кристаллов [6].

Из рассмотренных двух крайних случаев можно сделать вы
вод, что ф ункция спадания тока при промежуточных значениях 
7 будет иметь плавный переход от степенного закона F ( t )~  
~(ТоЛ)" к экспоненциальному F (^ )~ exp  (—^/тo).

С учетом только коротких времен релаксации (т<То) и раз
л агая  У (т) в ряд по степеням (т/тр), интегрируя при значениях 
0-< 7 ^  0,5 и ограничиваясь первым членом полученной суммы, 
дл я  /-<То имеем

F{t )  =
8„ — Ёсо 2уГ (1 — 7_) т„ \

t
1 - т

k T

(5)

где Г (1 — 7) — гамма-функция; rii = 1  — 7 = 1 — ■

Учитывая только большие времена релаксации (т >  То) анало
гичным образом получим

во — боо 27Г (14- 7)
F{t) =

k T
где n j = l - f - 7 = l - f - p - .

и
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F (О =  (бо — 8со) 2y 1
1 - Y  T c o ( 2 - v )

е,(о,) =  ( е „ - 8 „ ) ^ ^ ^ ( у ^ ( ( о т „ )  V

(со) =  Бсо ”Ь (®0 *̂ оо) sin (у я /2) (шт„) -V

(8)

(9)

e j (со)
-  tg  2 -

i t k T
8i (со) — e

в то время как для  модели Дебая [6]

«г/ (̂ 1 — Е„) =  (ОТ.

2Р Е„ ( 10)

П реобразование степенного закон а F (t) в степенной закон 
для  8з (со) позволяет установить простые соотношения для  вы
числений e-i и 8i —8оо из F (t) дл я  случая , если I  при
0,3 <  1,2. Определим область изменений у  для рассмотрен
ного нами случая . Д л я  этого сопоставим F (/) в области t„  
выраж ение (5) и е.2(со) в диапазоне частот сото»1 [выражение (8)] 
и попробуем найти соотношения между / и са так , чтобы выпол
нялось равенство:

82 =  f  (О/со.
Из (5) и (8) следует:

я  (со о ’
2 Г (1 — V) cos (уя/2) со

( 11)

( 12)

Д л я  того, чтобы выполнялось соотношение (11) необходимо, 
чтобы в (12) выполнялось условие ,4 = 1 ; тогда

Г (V) s i n ^(I) t — ( 1 3 )

Зависимости тока поляризации от времени для различных коэф
фициентов V

Поскольку ток поляризации пропорционален приложенному 
напряжению U,  плошади образца S  и его толщине d,  то

l { t ) = U - ^ F { t ) .  . ( 7 )

Сравнивая с|юрмулы (5) — (7) с выражением для  закона Кю
ри [7], видим, что п может изменяться в ш ироких пределах и за 
висит от температуры и дес1)ектности структуры .

Полученные соотношения для  F (t) неприменимы в на
чальный момент времени при 0. В этом случае дл я  нахож 
дения F (/) интегрирование (2) необходимо провести оттоо д о о о .  
Решение имеет вид неполной гамма-функции и, используя ее 
разложение в степенной ряд для значений ^л-0, можно ограни
читься первым членом разлож ения

Численные расчеты показываю т, что при изменении v от 
О до 0,75 значение Ш  изменяется незначительно и его среднее 
значение <со/>=0,635 и поэтому в пределах 0< 7 ^  0,75 справед- 
ливо

0,635 
t • (14)

Проводя аналогичные вы кладки для  0 < у <  0 ,3 , дл я  ^>Тр 
и соответственно частот соТ(,<|:1 , получаем:

со =  0 ,615 /т . ( 1 5 )

таким образом ток в начальный момент линейно уменьшается во 
времени.

Измерения токов деполяризации в настоящ ее время широко 
проводятся при исследованиях диэлектрических характеристик, 
особенно в области инфранизких частот. Д ля  определения час
тотной зависимости комплексной диэлектрической проницае
мости е* (со) из F (t) применяется преобразование Ф урье [6]. 
В частности, применяя для определения коэффициента потерь 
82 и вклада в диэлектрическую  проницаемость e j—8оо синус и 
косинус-преобразования Ф урье в области /•CTq и значений 
0< 7 ^  0,5 имеем;

Соотношения (8) и (9) аналогичны полученным ранее в [3 и4] 
в области частот сот„>1 и для  значений 0 < С ? ^  0,75. Н айденная 
частотная зависимость коэ(})фициента потерь (8) качественно соот
ветствует степенному закону e j — (в ~ “ , характерном у для  струк
турно-неупорядоченных диэлектриков. Из (8) и (9) следует, что 
отношение диэлектрических потерь к вкладу в диэлектрическую  
проницаемость от ионных тепловых поляризационны х процессов 
в рассматриваемой области частот и значений 7 не зависит от 
частоты:

Д ля  нахож дения вклада в диэлектрическую  проницаемость 
от тепловых поляризационны х процессов воспользуемся соот
ношением ( 10):

=  е .  e g  =  ( ' «

Здесь такж е со и < связаны  соотношением (14) для  области 
частот сото>1. Из экспериментальных зависимостей F (t), сня
тых при различны х тем пературах, можно получить температур- 
но-частотные зависимости 82 используя соотношение ( 11 ), где 
частота со и время t  связаны  между собой соотношением (14), 
если л <  1, соотношением (15), если показатель степени п > 1 .

Таким образом, исследование токов поляризации при раз
личных температурах позволяет получить зависимости диэлект
рических параметров от частоты и температуры  в широких пре
делах , и в линейной области зависимости v от 7" вычислить струк
турный параметр ^ E q, а если диэлектрик подвергался облуче
нию ионизирующим излучением, то определить концентрацию 
возникш их радиационных дефектов.
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Высоковольтные характеристики материала на основе 
каучука с углеродным наполнителем для объемных резисторов

МИНАКОВА Н. Н., инж., СКВИРСКАЯ И. И., канд. техн. наук 
УШАКОВ В. Я ., доктор техн. наук

Н адеж ная работа высоковольтных резисторов предпола
гает не только стабильность их сопротивления, но и способ
ность выдерживать высокие электрические н апряж ен и я, рас
сеивать достаточную энергию.

В этой связи программой высоковольтных испытаний рези
сторов предусмотрено измерение двух основных параметров; 
напряжения поверхностного пробоя и рассеиваемой энергии. 
Испытания выполнены с использованием генератора импульс
ных токов, что позволило моделировать реальны й режим работы 
объемных высоковольтных резисторов — тепловой у д а р ,— а 
также оценить предельные возможности резисторов и выявить 
причины их отказа. Испытания вы полнялись по общ епринятой 
для подобных резисторов методике

Установлено, что отказы  объемных резисторов на основе 
наполненных техническим углеродом каучуков в подавляющем 
большинстве случаев (примерно 90 % ) обусловлены  поверх
ностными. пробоями. Закономерности изменения напряж енно
сти поля и рассеиваемой энергии с возрастанием длительности 
нмпульса аналогичны закономерностям дл я  резисторов из дру
гих композиционных материалов (бетэловых, линейны х карбо
рундовых сопротивлений, резисторов фирмы «Морганайт»): 
восходящие кривые дж оуль-секундны х характеристик и нисхо
дящие кривые вольт-секундных характеристик (рис. 1).

Значение напряж ения поверхностного пробоя возрастает 
с увеличением сопротивления резистора. О днако количественно 
эта характеристика определяется составом материала. Д л я  
разработанного состава при снижении удельного сопротивле
ния от 10® до 10"^ Ом-м значение напряж ения поверхностного 
пробоя уменьшается от 5,5 до 0,8 кВ/см (импульс экспоненци
альной формы с фронтом 1 мс и временем полуспада 0,03 с). 
При регулировании сопротивления в указанны х пределах тра
диционным способом (изменением концентрации технического 
углерода) напряж ение поверхностного пробоя составляет только 
2,8—0,7 кВ/см. И спользование в композиции различны х марок 
технического углерода при одинаковой модификации практи
чески не изменяет напряж ение поверхностного пробоя и одно
временно дает возможность регулировать электропроводность 
в пределах двух порядков. Значение рассеиваемой энергии воз
растает с уменьшением удельного объемного сопротивления.

И спользование для  регулирования сопротивления модифи
цированного технического углерода при заданной постоянной 
концентрации позволяет уменьш ить неизбежное ухудш ение 
высоковольтных характеристик при изменении сопротивления 
композиции. Преимущество возрастает при увеличении удель
ного сопротивления и особенно ярко п роявляется  у высокоом
ных композиций (рис. 2).

Рис. 1. Зависимость предельной рассеиваемой энергии (кривые 
I —3) и предельной напряженности поля (кривые 1 '—3')  от дли
тельности импульса (БК -2055; 65 в. ч. технического углерода): 
I ,  1' — углерод марки ПМЭ-100 В; 2,2 углерод марки ПМ-100; 

3 ,3 '— углерод марки ПМ-50

М ожно предполож ить, что тепловыделение в рабочем теле 
резистора, зависящ ее от удельного сопротивления материала, 
вы зы вает повышение температуры  его поверхности и прилегаю
щего объема воздуха и влияет тем самым на напряж ение поверх
ностного пробоя. Влияние тепловых процессов на поверхност
ный пробой усиливается в связи  с тем, что тепловая энергия, 
вы деляю щ аяся в цепочках из частиц электропроводящ его ком
понента, образует неоднородное тепловое поле. Кроме того, 
удельное сопротивление материала резистора может влиять на 
напряж ение поверхностного пробоя вследствие зависимости от 
сопротивления распределения электрического поля. Вследствие 
указанны х выше причин регулярность структуры  и стабиль
ность сопротивления при действии температуры , характерные 
для  композиций, содерж ащ их высокодисперсиый технический 
углерод, обусловливаю т незначительное изменение значений 
выдерж иваемой напряж енности поля при существенном сни
ж ении удельного сопротивления. .При использовании модифи
цированного углерода увеличение и й^уд такж е коррели
рует с соответствующим снижением Т К С  и коэффициента ва
риации. П реимущ ества регулирования удельного сопротивле
ния за счет модификации поверхности технического у 1лерода 
в этом случае связаны  с повышением стабильности удельного 
сопротивления в процессе нагрева и большей равномерностью 
распределения теплового и электрического полей.

Улучш ение условий теплоотвода, в частности путем поме
щ ения тела полимерного резистора и трансформаторное масло, 
повышает напряж ение поверхностного пробоя в 5—7 раз.

 ̂ Логачева Г. М., Санталов В. А. И сследование энерге
тических характеристик конструктивного электропроводного 
бетона на жидком стекле. — В кн.: Электротехнические конст
рукции линий электропередачи и подстанций. — Н овосибирск: 
Н аука, 1978, с. 96—99.

Рис. 2. Зависимость Е  (кривые Г ,  2')  и W  (кривые 1, 2) от 
способа регулирования р„ материала (связующее БК-2055): 
I ,  I '  —  регулирование модификацией ПМ-50 при концентрации 
65 в. ч; 2, 2'  —  изменением концентрации ПМ-50 (40—80 в, ч.)

Рис. 3. Зависимость предельной напряженности поля от размера 
испытуемого образца (связующее Б К-2055, 65 в. ч. техниче
ского углерода): 2 ,2 '— при неизменном диаметре 0,05 м; 1,1'  — 
при неизменной толщ ине 0,02 м; Г ,  2 ' —для ПМЭ-100; 1', 2'  — 
для  ПМЭ-100 В

Рис. 4. Зависимость количества выдерживаемых до отказа им
пульсов от длительности пауз между ними (композиция на 
основе Б К -2055 , 65 в. ч. ПМЭ-100 В) (ф в = 0 ,4 0  Ом-м): /  — при 
одиночном импульсе t /= 0 ,3 f /n p ;  Т и = 0,01 с; 2 — t/ц р —0,8 (/др,

T „= 0,01  с
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И сследования влияния размеров испытуемого образца на 
предельные энергетические характеристики п оказали , что за 
висимость их от толщины и диаметра испытуемого образца в 
исследованном диапазоне имеет спадающий практически ли
нейный характер (рис. 3). Эта зависимость обусловлена неод
нородностью структуры  материала, несколько возрастающ ий 
при увеличении удельного сопротивления. В исследованном 
диапазоне значений удельного сопротивления в пределах раз
броса влияние размеров испытуемого образца можно считать 
не зависящим от р,..

Существенную роль тепловых процессов в отказе полимерных 
резисторов подтверждают и результаты  испытаний при много
кратном приложении импульсной нагрузки  (рис. 4). При уве
личении пауз возрастает количество выдерживаемых до отказа 
импульсов, повышается стабильность сопротивления резистора 
и изменяется характер зависимости количество выдерж иваемы х 
импульсов от частоты их следования. Эксперименты показы 
вают, что при небольших паузах между импульсами и соответ
ственно интенсивном нагреве преобладаю т отказы  в виде по
верхностного пробоя (примерно 70 % при скваж ности 5 мин). 
С увеличением паузы между импульсами возрастает количество 
отказов в резу,/)ьтате старения — постепенного накопления 
дефектов, приводящего к изменению сопротивления выше уста
новленных пределов. При полном охлаж дении образца перед 
последующим импульсом отказ происходит практически только 
в результате старения.

С увеличением амплитуды одиночного импульса при задан 
ной скважности число выдерж иваемых импульсов возрастает 
по степенному закону. Закономерность сохраняется независимо 
от состава композиции. Составом материала определяется толь
ко количество выдерживаемых до отказа импульсов. Зависи
мость от состава (удельного сопротивления композиции) ярко  
выражена при больших значениях энергии одиночного импуль
са и соответственно малом числе выдерж иваемых импульсов. 
При уменьшении амплитуды одиночного импульса влияние 
состава практически не проявляется.

Л учш ая равномерность распределения технического угле
рода по объему композиции и способность сохранять ее при 
многократном воздействии температуры на всем диапазоне ре
гулирования удельного сопротивления обусловливают более 
высокую работоспособность в циклическом режиме компози
ций с модифицированным техническим углеродом по сравнению- 
с композициями традиционного состава.

Необходимо такж е отметить, что благодаря хорошей тех
нологичности каучука с углеродным наполнителем возможно 
создать высоковольтные малоиндуктивные делители напряж е
ния в виде цельной конструкции (стержень с концевыми и 
промежуточными контактными устройствами). Степень равно
мерности распределения падения напряж ения по длине рези
стора зависит от его номинальных характеристик. На перемен
ном напряж ении у резисторов с сопротивлением менее 1 кОм 
(диаметр 30 мм, длина 600 мм) неравномерность падения напря
ж ения по участкам одинаковой длины (за исключением началь
ного и конечного) составила 7— 10 % . На начальном и конечном 
участках падение напряж ения превосходит среднее на 15—20 % 
вследствие более высокого значения сопротивления контакта 
системы электродрезистивный материал. У высокоомных рези
сторов (сопротивление выше 1 кОм) неравномерность падения 
напряж ения по участкам достигает 25—35 % . Падение напря
ж ения на начальном и конечном участках может быть умень
шено до среднего значения путем воздействия сжимающих уси
лий на электроды.

Таким образом, объемные резисторы на основе наполнен
ного углеродом каучука по своим высоковольтным характери
стикам не уступаю т бетэловым ГП, а по ряду других свойств — 
технологичности, стойкости к механическим нагрузкам , вла
гостойкости — превосходят их. Это дает основание рекомен
довать такие резисторы для  широкого применения в энерге
тике и электроф изике.

126.6.851
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УДК 62-83:621.313.333.078

Регулятор момента асинхронного двигателя при 
питании от управляемого источника тока

Ш И Р О К О В  А .  г .

Ленинград

Создание быстродействующих преобразователей частоты 
(П Ч), на основе которых были разработаны  источники тока (ИТ) 
с формой выходного тока , близкой к синусоидальной [ 1], по
служило предпосылкой для  создания векторных способов уп рав 
ления асинхронным двигателем (АД). К числу последних отно
сятся частотно-токовый [2 ] и система регули ровани я «транс
вектор» [3]. В основе этих способов управления А Д  леж ит 
полностью управляемый И Т, амплитуда, частота и ф аза токов 
которого могут задаваться по любому закон у  независимо от 
процессов в двигателе. И спользование И Т позволяет упростить 
решение вопросов, связанны х с созданием САР асинхронного 
двигателя. В статье анализирую тся электромагнитны е процес
сы в системе И Т —АД с применением метода малых приращ е
ний и на основе ан ализа синтезируется САР А Д с И Т.

Асинхронный двигатель рассматривается при общ епринятых 
допущениях о пренебрежении высшими гармониками м. д. с ., 
потерями в стали и магнитным насыщением. Кроме того, не учи
тывается индуктивность рассеяния ротора.

Электромагнитные процессы в А Д .  Д опустим, что АД ра
ботает от ИТ и имеет на валу  нагрузку . При этом изображ аю щ ие 
векторы [4] токов статора^ намагничивания и приведенного к ста
тору тока ротора / ,  (ц ), ^ц(о) “  ^2 (О) могут быть представлены 
в виде диаграммы рис. 1 , построенной в синхронной системе ко
ординат [5]. С помощью ИТ можно дать такие приращ ения фаз
ным токам статора АД, чтобы их изображ аю щ ий вектор при не
изменном модуле / j  повернулся скачком на малый угол Дфх 
и зан ял  положение В силу принципа инерционности маг
нитного потока в роторе А Д возникнет приращ ение тока , изобра
жающим вектором которого, приведенным к статору, будет 
Д /2 ( 0)- П оскольку частота вращ ения и модуль изображаю щ его

вектора тока статора до и после прилож ения приращ ения угла 
Дф1 сохраняю тся неизменными за счет регулирования И Т, что 
после окончания переходного процесса в А Д будут иметь место 
токи:

(1)

где ^2 ( 1 ) ’ h '  ! \ i '  /2  — изображающ ие векторы
токов статора, намагничивания и ротора и их модули соответст
венно в конце переходного процесса.

При малых приращениях активная составляющая Д /2а ( 0) 
вектора Д /2  (0)> оставаясь перпендикулярной действительной 
оси, будет уменьшаться, принимая текущие значения:

(0) 1
1

^1(1)11 — / р

V(0) 1 ^ц(1)
^2 (0) 1= ^2(1) 1 =  / ; .

Д /за  =  Д /2 cos а , (2)

где Д?2 — текущие значения приращения эквивалентного вектора 
тока ротора; а — угол между векторами 7 | jq) и Qy а изоб
ражающий вектор тока намагничивания будет перемещаться 

из положения 7|^q ® положение 7^ ( 1 )

Переходный процесс в АД определяется изменениями в роторном 
контуре и не зависит от статорного контура, что упрощает рас-
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смотрение электромагнитных процессов в АД при управлении от 
ИТ. Д ля малых приращений из рис. 1 следует:

(3)
=  const;

Дф, — Дф^ =  Дф =  tg  Дф =  — Д /2а //ц  I 

где Дф^  ̂— угол между вектором 7^  и действительной осью; 
Дф— угол между векторами и 7^ ; Д /з^ — модуль векто

ра Д 72д
Приращению тока в роторе соответствует приращение электро

магнитного момента двигателя:

Д М = /й „ Д 7 ' х 7 ^ ,  (4)

где йм — коэффициент пропорциональности.
При малых приращениях ДМ определяется взаимодействием 

перпендикулярных друг другу векторов и 2 а ’ отсюда;

Д М  =  М „ Д 4 / ^ .  (5)

Реактивная составляющая приращения при взаимо
действии с вектором вызывает радиальную  к ротору силу, 
которая момента не создает и уменьшается при повороте вектд-
ра 7 ^ . С учетом (3) изображающий вектор 7̂  ̂ можно предста
вить в виде:

(6)

Д £ ^ =  - L ^ d l j d t =

малых приращений

А£„о =  —

где Дшц — й Д ф ц /Л , =  d A f f ^ l d t — приращения угловых час

тот вращения вектора ротора соответственно; Д £ ^  — прира

щение изображающ его вектора э. д. с. при У =  оо; АЕ  — 
приращение изображающ его вгктора э. д. с. вращения.

Н а основании (3). (5), (8), (10), а также формулы;
AM = Jdui2ldt (11)

на рис. 2 построена структивная схема АД для малых прираще
ний угла Дф,. С труктурная схема рис. 2 после переноса второго 
узла суммирования на первый узел суммирования приобретает 
вид рис. 3. Н а рис. 3 угол Д0 соответствует приращению угла 
между вектором 7 ^ j , j  и осью ротора. П ередаточная функция 
замкнутой системы, изображенной на рис. 3, является передаточ
ной функцией колебательного звена;

Гз(/7) =  Дфг/Дф, = 1 /  [р^т1 +  2 1 р Т о + 1), (12)

где Тд =  } ^  J  /( /ц  — постоянная времени;

1 — V  J 1{21ц Т 2 k ^ ) — коэффициент затухания; Га =

~  — постоянная роторного контура.

Синтез структурной  схемы САР.  Из рассмотрения электро
магнитных процессов в А Д и структурной схемы рис. 3 следует, 
что для  уп равления моментом А Д необходимо разомкнуть кон
туры  отрицательной обратной связи по углам Дф и Дфа, а также 
ввести последовательное интегрирующее звено. П оскольку амп
литуда вектора / j  принималась постоянной, то /n = /jC o s a . При
ращение момента при этом будет зависеть от нагрузки:

=  j  / j c o s a  Д / 2a =  c o s«  Д / 2д =  со5 а  Д j ’̂ao-

Реактивная составляющ ая А I ъ  контуры Д ф и Д фг не вхо
дит и будет спадать, как и прежде, создавая вредную радиаль
ную силу в двигателе. Поэтому угол Д ф, надо задавать так, 
чтобы вектор h  не только повернулся на угол Д ф ,, но и уве
личился по значению, чтобы приращение Д / j  =  Д и было 
перпендикулярным вектору 7ц. Тогда амплитуда эквивалентно
го вектора 7ц не зависит от нагрузки и приращение момента

Д М =  /  Д /2  =  Д / 2- 

При этом приращение угла Д Ф1 надо заменить на прирашение

Д ф з=  Д /2 //ц .

где Д /д  — модуль вектора Д ?^ . иерпендикулярного вектору /ц.

Д£-

Изменениям тока /р, для случая бесконечного момента инер
ции (/) соответствует приращение изображающ его вектора 
э. д. с.:

(7)

При пренебрежении потоками рассеяния ротора и для случая 

0)

м га

% 1 лм
Трг

(8)

При конечном моменте инерции в цепи ротора АД возникает 
добавочная э. д. с ., вызванная дополнительным перемещением 
проводников ротора относительно магнитного потока. Согласно 
[5] в осях, синхронных с вектором

Рис. 2. С труктурная схема электродвигателя

(9 )

где Дфг — приращение угла поворота ротора относительно дей
ствительной оси.

Приращение изображающего вектора э. д. с. при конечном мо
менте инерции и с учетом малости приращений можно предста
вить в виде:

A E j  =  — L^,dl^^j!dt =  — ( Дсо  ̂— Д СО2 ) =

=  Д 1 „ - Д £ „'вр ' ( 10)
Рис. 3. С труктурная схема А Д  после переноса второго узла 

суммирования
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Именно такие операции осущ ествляю тся в векторных си
стемах [2 и 3], где вводится полож ительная обратная связь  по 
углам; Дфи—в САР «трансвектор»; Дфа — при частотно-токовом 
способе. При необходимости на основе структурны х схем рис. 2 
и 3 могут быть синтезированы оба указанны х варианта САР 
моментом АД. Однако эти САР отличаю тся значительной слож 
ностью при их реализации из-за необходимости производить 
операции умножения и деления над синусоидально изменяющи
мися сигналами. И збеж ать этого можно следующим образом. 
Свернем внешний контур структурной схемы рис. 3. Из получен
ной новой структурной схемы, представленной на рис. 4, следует, 
что для управления моментом и получения соответствующей 
этому управлению  передаточной функции

Г м (р )  =  Д Л 1 (р ) /Д ф з (р )= Й 1 . (13)

где fei — коэффициент пропорциональности, необходимо выпол
нить два условия: скомпенсировать контур угла поворота рото
ра Д (fa; звено с передаточной функцией

W i ( p )  =  ~ j  / ^ р Т ^ / ( 1 + р Т г )  (14)
преобразовать в звено с передаточной функцией:

W i 3 ( p ) = - H v i -  (15)

Условие (15) выполняется при наличии замы кания звена с пе
редаточной функцией (14) положительной обратной связью с пе
редаточной функцией

W i „ ( p ) ^ i l p T ^ I ^ .  (16)
Д ля  компенсации контура угла поворота ротора нужно к 

отрицательной обратной связи по углу поворота ротора добавить 
положительную обратную  связь  по углу  поворота ротора того же 
значения. На рис. 5 изображ ена структурная  схема САР момен
том АД, построенная с указанны ми выще двумя полож ительны 
ми обратными связям и. В структурной схеме рис. 5 две полож и
тельные обратные связи можно заменить одной п см о ж и тм ьн о ^о б - 
ратной связью  по интегралу от модуля э. д. с. |£ ^  =  \Ej  - f  Евр \ 
с постоянной интегрирования В реальны х САР всегда име
ется операция интегрирования, так  как  происходит преобразо
вание временных гармоник фазных токов А Д определенной час
тоты в пространственную гармонику м. д. с. с соответствующим 
углом поворота. При этом дл я  регулирования момента необходи
мо частоту фазных токов статора А Д изменять пропорционально 
модулю э. д. с. двигателя.

Представленные структурны е схемы и САР электродвигате
лем прошли экспериментальную  проверку на промышленном 
образце электропривода, созданного в ЛПЭО «Электросила». 
Его структурная схема показана на рис. 6. Быстродействующ ий 
ПЧ по схеме АИН с Ш ИН, охваченный ж есткой отрицательной 
обратной связью  по фазным токам статора с датчиков тока Д Т ] ,  
Д Т 2 ,  Д Т З  на сумматоры 2 1 ,  2 2 ,  2  3, является И Т. Первые гар
моники токов t’l, I'a, I3 на выходе ИТ в любой момент времени про
порциональны входным задающим синусоидальным напряж е
ниям «31, « 3J, Ы33, представляющим симметричную синусоидаль- 

-ную трехфазную  систему, которая ({)ормируется задатчиком 
фазного тока З Т .  Частота и амплитуда задаю щ их напряж ений 
пропорциональны соответственно управляю щ им напряж ениям  
постоянного тока t / /  и (Уд на входе ЗТ . Н апряж ение Uf  пропор
ционально модулю э. д. с. А Д и формируется на выходе датчика 
модуля э. д. с. ДЭ. П оскольку поток двигателя

Ф =  ЕКкв <Bi) =  к Uf/(kE (О1), 

где fe— коэффициент, то задается поток АД:

который при k =  const постоянен.

Задавая

i+pT^
AI?а

Jp̂ Рис. 4. П реобразованная 
структурная  схема А Д

-xpifih
1+рГг

га

'П
Э лектродвигатель  ^

7 1 Л Ь ,

p I ^ T i
^ 2

1 аЕвр jpIfiLyi-TpIiiLjx. Jp^

Рис. 5. С труктурная схема САР моментом А Д

Рис. 6. С труктурная схема электропривода

где Usix, Us a— управляющие напряжения постоянного тока, про
порциональные соответственно потоку по (17) и требуемому ак
тивному току, получаем управление электромагнитным моментом 
АД: M= U sa-

Н а рис. 7 представлена осциллограмма реверса электродви
гателя  с номинального момента «вперед» на номинальный момент 
«назад» при Ф = Ф н  и / i = / i h -  Н агрузка  А Д имеет линейный ха
рактер Л1с =  ш.. Расчетное время реверса 0,6 6 с.

Вывод.  Н овая векторная САР моментом асинхронного дви
гателя отличается от известных векторных САР простой схемой, 
использую щ ей полож ительную  обратную  связь  по модулю э. д. с. 
АД. М етодика анализа и синтеза, а такж е структурная схема АД 
могут быть использованы  при создании электроприводов с АД 
с векторным управлением.
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УДК 621.3lS.017.?3

Нагрев электрической машины при циклической нагрузке
М ИХАЙЛОВ Л . А.

Челябинск

Ш ироко применяемое традиционное правило выбора двига
теля по эквивалентной, равной среднеквадратичной, мощности 
переменной нагрузки циклического реж има рассматривает [ 1] 
электрическую  машину как  однородное тело, игнорирует за 
висимость потерь от температуры  частей машины, допускает ли
нейную зависимость старения изоляции от ее температуры , опе
рируя категорией средних потерь за  цикл.

В связи с тем, что машина представляет собой систему дис
кретных тел с различной тепловой инерционностью и интенсив
ностью генерации тепла, потери в ответственных частях машины 
увеличиваются с ростом температуры, а старение изоляции на
ходится в экспоненциальной зависимости от температуры  [2 ], 
фактический срок службы  изоляции дви гателя , выбранного по 
указанному методу, будет меньше срока служ бы  в номинальном 
режиме.

Н астоящ ая статья имеет целью  рассмотреть последствия 
такого выбора.

Исследуемая машина моделируется как  система дискретных 
тел с сосредоточенными в соответствии с установивш ейся практи
кой тепловыми параметрами.

Вентилируемую машину можно рассматривать как  линейную  
систему, т. е. как систему, в которой теплообмен между частями 
системы и теплоотдача окруж аю щ ей среде происходят по ли
нейному закону. Процесс нагрева такой системы может быть мо
делирован системой дифференциальных уравнений;

димостей тепла:

при

+  ‘̂ ll Ь  — 2 j =  6,., I =  1, /г
/ = 1

ап ■■
^  Яо' — ^Р п  

/ = 1  __________________

h i t .  
Ci '

Ci
ДЯн;

(1)

( l a )

где Xij — проводимость тепла от i-ro  тела к /-му, в том >}исле 
Xij— проводимость тепла от i-ro  тела к окружающей среде; в 
общем случае \ цФкл '< <̂i — теплоемкость i-ro  тела; а ;  — темпе
ратурный коэффициент изменения потерь в i-m  теле; Д ;—на
чальная мощность потерь в t -м теле; Т;, — превышения темпе
ратуры тел над температурой окружающей среды.

Как следует из формул, величины ап ,  а и ,  Ь; представляю т 
собой значения приведенных к единице теплоемкости тел удель
ных проводимостей и мощностей потерь.

Решение уравнений (1) удобно проводитГс помощью прямых 
интегральных преобразований Л апласа [3] и метода Крамера 
для решения алгебраизированной системы.

1 ри постоянных bi прямое интегральное преобразование 
уравнений ( 1) дает алгебраизированную  систему:

{ап  +  р) Tj {р) — V  Oij Xj (р) =  - ^  - f  т ; (0), i =  1 , / I . (2 ) 

j-^i
Решая (2) методом Крамера с разложением дополнительного 

определителя по элементам правой части уравнений и подвергая 
полученное решение обратному интегральному преобразованию, 
получаем:

,,ч V1 , у  (Pk) 1 1 -4-

+ 1
/  =  1 k = \ D'  iPk) (3)

On — a i 2 — ■ ■ - — "in
A = — «21 ■ - — ‘hn

—  0»1 —  a „ 2 ~  ■ ■ ■ «П71

Д л я  системы дискретных тел с конечным значением темпера
тур нагрева значение Pi  ̂ отрицательно.

Таким образом, переход генерируемой в телах энергии из 
одной емкости в другую  по каналам  конечной проводимости 
({юрмирует процесс с числом постоянных времени, равном числу 
емкостей, т. е. тел. П остоянная времени каждой экспоненты опре
деляется соответствующим собственным значением ^матрицы 
приведенных параметров теплообмена как  обратная его величина.

Из реш ения (3) видно, что в формировании каждой экспонен
ты участвую т все источники тепла (процесс нагрева) и начальные 
температуры  всех тел (процесс охлаж дения от начальной темпе
ратуры). Д ол я  их в значении предэкспонентной постоянной опре
деляется значением собственного алгебраического дополнения.

Рассм атривая циклический перемежающийся режим как 
ряд  последовательных периодов с постоянными нагрузками, 
можно решение (3) применять к каж дому периоду. При этом 
начальные значения температур каж дого рассматриваемого пе
риода будут равны конечным значениям температур предыдущего 
периода.

Д л я  циклов с заданной продолжительностью  периодов неко
торые элементы формулы (3) становятся инвариантами. С учетом 
этого тем пературу в конце т-то периода можно представить 
в виде:

где

Tjm — А Tjm +  2  (m- i )  Si jm,  i —
/• =  1

(4)

/= 1  ft=i 
n

В матричной форме выражение (4) примет вид:

где
Г т  =  А Т т  +  5 т 7 m - i .

Tim AXjm

Tm — Тгпг ; A T m  = А Т з т

. ' '■nm. _ А т „ т _

Sl im Si 2m ■ • • Sinm

S m  = *2 im s^am • • • *2ПГО

S/ м т Snam • • • Snnro

(5)

где п — число тел в дискретной системе (в машине); bj, t j  (0) — 
приведенные мощности потерь в телах и их начальные превыше
ния температур; A j i  (р^) — алгебраические дополнения элемен
тов aji определителя D {piJ=\A-{-pi^E\, замещаемых в дополни
тельном определителе элементами правой части уравнений (2); 
pft — корень характеристического уравнения Л =  |Л + р ^ £ 1= 0, 
где Е — единичная матрица; А  — матрица приведенных прово-

Здесь S m  является  матрицей ослабления влияния началь
ных температур к концу периода. Она меняется в зависимости от 
нагрузки  периода, поскольку с изменением нагрузки  меняются 
некоторые диагональны е элементы матрицы А  в силу (1а), что 
приводит к изменению ряда алгебраических дополнений.

П рименяя рекуррентную  зависимость (5) к ряду последова
тельны х периодов ц икла, переходя от цикла к циклу, получаем 
в матричной форме выраж ение для  значений температур тел в 
конце х-го периода цикла в установивш емся тепловом режиме;

Тх  («>) =  IE ~  и А  [Е -  А +
+  [Е -  А Г * , ,  -Ь . . .  +  [ Е -  и ^ - , ]  А (6)

Выражения типа [ Е — Ux]~^ представляют собой предел сум
мы сходящегося степенного ряда матриц [4], т. е.

[Е -  1/]-1 =  lim  [£  - f  t /  +  t / ’* +  . . .  +  и Я
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64 С ообщ ения З Л Е К т Р И Ч Е С Т е о  № 5, 1988

Матрица является произведением
k  матриц ослабления влияния начальных температур — по чис
лу периодов k в цикле. Появление индексов х — 1 после нараста
ющего ряда X в (6) и д: + 1  после сниж ения ряда в вы раж ении для  
Ux отраж ает кольцевую  замкнутость периодов цикла.

Матрицы и^+ 1 , 0^+2 и т. д. являю тся такж е произведением 
k  матриц, образованных циклической кольцевой перестановкой 
их на один шаг назад каждый раз. Таким образом, если U ^ =

Матрицы Кж+1 , /  х+2 и т. д. представляю т собой произве
дения матриц сомножителей матрицы с последовательным 
удалением одного сомножителя справа каясчый раз при перехо
де от к F *+ j, Y ^ + 2  и т. д.

В связи с этим в последнем слагаемом вы раж ения (6) оста
ется один сомножитель в матрице У , т. е. Кз£_1= 5 з.. Т ак , при 
трехпериодном цикле имеем:

Ui SiSjfS2', U2 = S 2SiSf', Uf = 8^8281

Tt (00) =  A ri+SiSg [E-U^]-^ ATa +  Si [E-U^]-^  ДГ3:
T 2 ( ~ )  == l E - U ^ ] - ^  A T 2+ S 2S 1 [ E - U , ] - ^  Д Гз- f  Sa AT;
Г3 (00) =  [ E - U , ] - ^  AT ^+S^S^  [ E - U ^ ] - ^  AT ,  +  S ,  [ E - U ^ ] - ^  AT^.

В установившемся периодическом режиме температуры  тел 
в пределах отдельных периодов цикла определяю тся уравнением 
(3) с учетом начальных температур периода, соответствующих 
температурам конца предыдущего периода согласно формуле (6).

Изложенное выше раскры вает физическую  картину про
цессов нагрева, каналы  теплообмена и характер  влияния нагре
ва одних тел на нагрев других, дает возможность рассчитать 
переходные процессы нагрева электрических машин, опреде
лить диапазон изменения температур отдельных частей машины 
в периодическом установивш емся режиме циклической на
грузки.

Разумеется, при наличии данных по параметрам теплооб
мена конечные результаты  можно получить прямым интегриро
ванием системы уравнений ( 1) для  различны х реж имов, в том 
числе циклических, но в этом случае физическая сущ ность про
цессов остается нераскрытой. При большей разнице потерь 
отдельных периодов колебание температуры тела может проис
ходить в значительных пределах. В этом случае дл я  оценки сро
ка службы изоляции нужно пользоваться эквивалентной тем
пературой цикла.

Значение абсолютной эквивалентной температуры  цикла [5]
В

где O’ (О — абсолютная температура тела как функция времени; 
В — постоянная, зависящ ая от класса изоляции [6], для класса 
А  она равняется 9500.

П омножив и разделив интеграл в (7) на ехр (В/Он) и выпол
нив соответствующие преобразования, получим формулу для 
определения относительного срока служ бы  изоляции при дан
ном температурном режиме с соответствующей ему эквивалент
ной абсолютной температурой;

L 1
— т------------------------------- • (8)I.V

In •
1

(7)

Справедливость рассмотренных в данной работе положений 
подтверждена на примере анализа процессов нагрева асинхрон
ного двигателя с короткозамкнуты м ротором типа А-62-2 мощ
ностью 20 кВт.

Д вигатель моделировался как  система трех тел: обмотка 
статора, сталь магнитопровода статора, ротор в целом. П ара
метры теплообмена меж ду указанны ми частями двигателя по
лучены по методам, приведенным в [7], и откорректированы  пс 
результатам  тепловых испы таний-в продолжительном и цикли
ческом реж имах.

Исследование вли яни я параметров циклической нагрузки 
(частоты ц иклов, неравномерности нагрузки  цикла) на ожидае
мую степень термического старения изоляции и соответствен
но на срок ее служ бы  проводилось математическим моделиро
ванием при двухступенчатом цикле. Н агрузка первого периода 
менялась в зависимости от относительной продолжительности 
его, н агрузка  второго периода оставалась постоянной и равной
0,2 Рц двигателя. Н агрузк а  первого периода вы биралась так, 
чтобы среднеквадратичная мощность цикла оставалась равной 
номинальной мощности двигателя при всех изменениях отно
сительной продолж ительности периодов.

В качестве температуры , определяю щ ей срок службы  дви
гателя , принималась тем пература изоляции статорной обмотки.

Результаты  моделирования приведены ниже, где указаны; 
продолж ительность цикла Т;  относительная продолжительность 
периода максимальной нагрузки  ОПМ Н; диапазон изменения 
температур Ai); относительная продолжительность срока служ 
бы изоляции L /L h, определяем ая термическим старением. Н а
ряду  с данными относительной продолжительности периодов 
автор счет целесообразным ввести другой критерий — коэф
фициент полноты граф ика нагрузки  К П Г Н , понимаемый как 
отношение площ ади графика нагрузки  к площади окаймляю 
щего граф ик прям оугольника. По мнению автора, этот крите
рий более полно характеризует режим нагрузки  с точки зре
ния влияния его на колебания температур

Т,  мин

10

ОПМН КПГН А #, “С L/L^

0.2 0 ,27 21 0 ,73
0 .4 0 ,48 16 0,82
0.6 0,66 10 0,88
0.8 0,84 5 0.99

0 ,25 0 ,33 23 0,64
0.375 0,45 26 0,74
0,625 0 ,65 14 0,83
0.75 0 ,79 10 0,89

0.1 0 ,16 45 0,50
0.2 0 ,27 43 0,56
0 .5 0 ,57 25 0,76
0 .7 0,75 14 0,87

Рис. 1

КПГН

0,8

0,В

0, f
0,Z

V7/ '/77.

У///
V'

l/l ^
0,3

0,8

T Z 3 ‘f 5  6 7  8 T,MUH

Рис. 2

Н а рис. 1 приведены графики относительного срока служ
бы изоляции (класса А)  двигателя на основании результатов 
моделирования. Они показываю т, что срок службы  изоляции 
рассматриваемого двигателя в циклическом режиме, средне
квадратичная мощность которого равна мощности двигателя, 
уменьш ается с увеличением длительности цикла и степени не
равномерности нагрузки  (уменьшение К П ГН ). Это вызвано 
ростом потерь при нагреве и экспоненциальной зависимостью 
старения изоляции от температуры  нагрева.

П риведенные данные являю тся частными дл я  одного дви
гателя , но они даю т качественную  характеристику процессов и 
могут быть в этом смысле распространены  на все вентилируемые 
машины.
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Несмотря на то, что традиционный метод средних потерь 
(метод эквивалентной мощности) не учиты вает сокращ ения 
срока службы  двигателя за счет влияния экспоненциальной 
зависимости старения изоляции от температуры  и увеличения 
потерь с ее ростом, он в силу своей простоты может претендо
в ать  на существование и применение. В этом смысле, видимо, 
•следует ставить вопрос о пределах применимости метода. Это 
связано с решением вопроса о принимаемом и практичес
ки допустимом сокращении срока службы  двигателей при расче
тах.

В соответствии с данными рис. 1 на рис. 2 приведены гра
фики границы применимости метода при допускаемом сокра
щении срока служ бы  изоляции рассматриваемого двигателя 
на 10 и 2 0 % . Кривые определяю т допустимые длительности 
циклов при различны х степенях неравномерности нагрузок, 
выраженных через коэффициент полноты графика нагрузки  
и при оговоренной стандартом температуре окруж аю щ ей 
среды.
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Характеристики звеньев структурной модели 
электропоражения при напряжении выше 1000 В

Щ У Ц К И Й  В.' и . ,  доктор техн. наук, С И Т Ч И Х И Н  Ю .  В . ,  инж ., С И Д О Р О В  А .  И . ,  инж.

В системах электроснабж ения предприятий используется 
отдельно или в сочетании друг с другом ряд  технических средств 
обеспечения электробезопасности. С труктурная схема взаимо
связи событий (X j), приводящ их к поражению  электрическим то
ком в сетях напряжением выше 1000 В, показана на рис. 1. 
В основу схемы положена модель электропораж ения для  сетей 
с изолированной нейтралью  [1, 4].

Отнесем к начальным опасным событиям модели те, которые 
тождественны своим структурным звеньям ( i = X i ) :  — при
косновение к токоведущим частям; X j — приближ ение к корпу
су электроустановки; Хз —  прикосновение к корпусу; — од
нофазное замыкание на землю (0 3 3 ); Хв — двойное замы кание 
на землю (Д ЗЗ) в различных точках сети.

Группа технических средств электробезопасности образова
на звеньями г = 4 , 7 ... 13, заключающ ими в себе следую щие со
бытия: X i  — недостаточно высокий уровень сопротивления изо
ляции фаз сети; Х^, Xg  — отказы  1-й и 2-й ступеней защ иты от 
0 3 3 ; Xs ,  Xjo — отказы  максимальной токовой защ иты и блока 
защиты от Д З З ; Х ц , Х 12 — отказы  зазем ляю щ его устройства 
и устройства контроля параметров зазем ления; Х 13 — отказ или 
отсутствие устройства компенсации токов 0 3 3 .

И спользуя логико-вероятностны й метод [2], запиш ем усло
вие возникновения электропораж ения F  в рассматриваемой 
сложносвязанной схеме в дизъю нктивной нормальной форме:

F ( X , Xi3) =

^̂ 4 ■̂ 13
X , ^11 Xl3

^ 3 X , Xj2 ^13
^3 Хв Х „ Xi3
^ 3 ^6 Хв ^13
^3 Х9
Хз Хв Хю: X i,
^3 X , Хю ^12
Хг Хб х^

^ 6
Х2 Хв Х ю  Xi2

где конъюнкции каждой строки обозначим соответственно

Кг 
К,
Ks 
К,
Кь 
К,
К,

Л9
Кго 
^11

5 Электричество № 5

Приведем уравнение к ортогональной дизъюнктивной нормаль
ной форме (ОДНФ);

К1К2К3К,F  ( X i , . . . ,  Х „ )  =

Кз К, к .  К, К, Kg к ,  Кго 
Кг Кг Кз К ,  К ,  Kg К,  Kg Kg Кго Кгг

где — отрицание j -й элементарной конъюнкции.
В окончательном виде уравнение, описывающее ситуацию F,  

представим логической матрицей в ОДНФ:

Xi X, Х13
Xi Хз X, X, Хц Х,з 
Xi Х 3  Х 4 Х 5  X,  Х ц Xj 3

Хг Xj Х 3  Х  ̂ Xg Xg XjQ Х ц  Xj 2  X13

содержащей 13 столбцов и 99 строк, -
Необходимые показатели структурной схемы определим, 

зам еняя аргументы X j (или отрицания X j) их вероятностями 
Q; (или Qj) и прим еняя теорему слож ения вероятностей несов
местных событий. Д л я  начальны х событий X i...X e  использова
ны их вероятностные характеристики, имеющиеся в [1, 4], и ре
зультаты  собственных исследований.

—

1—^

Рис. 1
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Показатели функционирования средств обеспечения электробезопасности

П о к а з а т е л и
Звенья структурной схемы

10 И 12 13

Вероятность отказа 1 0 , 0 3 7 3 , 7 4 . 1 0 - » 3 , 7 4 .  Ю - ч 7 , 4 7 - 1 0 - 3 0 , 2 0 5 0 , 0 5 0,01

Исходная структур
ная схема

Весомость
Коэффициент эффек

тивности

0 , 8 4 1 3

О

0 , 9 9 3 6

0 , 9 6 2 7

0 , 9 8 7 8

0 , 9 9 4 2

0 , 8 0 8 1

0 , 9 9 5 7

0 , 8 9 0 1

0 , 9 9 2 3

0 , 9 3 7 5

0 , 7 9 4 9

0 , 9 2 6 3

0 , 9 4 9 9

0 , 7 1 4 1

0 , 6 1 2 9

Однофазное замы ка
ние на землю

Коэффициент эффек
тивности 0 , 9 6 9 5 0 , 9 9 5 1 0 , 9 9 5 7 0 , 9 9 2 3 0 , 7 9 4 8 0 , 9 4 9 8 0 , 6 0 7 8

Двойное замыкание 
на землю

Коэффициент эффек
тивности 0 , 9 6 2 8 0 , 9 9 6 3 0,002 0 , 7 5 1 3 0 , 7 9 1 0 , 9 4 4 3 0 , 6 1 4 9

В таблице приведены максимальны е значения вероятностей 
отказа элементов группы технических средств, найденные экспе
риментально или вычисленные по данным [3, 4] дл я  временного 
интервала, равного 1000 ч. П редполагается, что устройство ком
пенсации емкостных токов 0 3 3  (t'=13) оборудовано системой 
автоматического регулирования.

Вероятность поражения электрическим током в сетях н апря
жением выше 1000 В в рассматриваемой структурной схеме рав
на

99

Q f =  2  
f =  i \

(•
U Q i =  3 , 8 1 5 - 1 0 - 3 .

Безоп:1сностная весомость t-ro  элемента 
ражению

определяется по вы-

ч

ГДР li  — обозначение и количество строк уравнения в ОДНФ , со
держащих утверждение X ;; пц —  то ж е, но содержащих отрица
ние Л ;, причем /;  -f- /п; =  99; /С/ — количество знаков конъюнкций 
в /-Й строке.

Определение этого показателя не требует использования ве
роятностных параметров элементов структурной модели.

Д ля  группы начальных событий значения безопасностной 
весомости o f  находятся в пределах от 0,5884 до 0,934. Зн а
чения весомости технических средств электробезопасности при
ведены в таблице. Наибольш ее значение весомости — у устрой
ства 1-й и 2-й ступеней защ иты от 0 3 3  ( i= 7 ,8 ) , причем незначи
тельное их отличие свидетельствует о структурной адекватности 
указанны х элементов. В целом можно сделать вывод, что сеть 
технических средств электробезопасности более развита, чем со
вокупность начальных опасных событий.

Коэффициент опасностной значимости элементов опре
деляется по выражению

3; =  dQF/<?Qi =  l i ( n Q i  ) - ; ^ ( п С г ) -

Распределения коэффициентов опасностной значимости эле
ментов для  исходной схемы электропораж ения представлены 
на рис. 2 ломаной линией 1 .

Д ля  начальных событий коэффициент опасностной значи
мости принимает в основном значения, равные или близкие 1, О, 
т. е. степень их влияния на летательное событие F весьма вели
ка. Коэффициент значимости элементов группы технических 
средств значительно меньше. Только для  уровня сопротивления 
изоляции фаз сети 84= ! .  Достаточно эффективно скаж ется на 
электробезопасности совершенствование устройств компенсации 
токов 0 3 3  (3 и = 0 ,3 8 ) .

На рис. 2 показаны  такж е изменения коэффициента опас
ностной значимости при наложении на модель электропораж е
ния одного из следующих условий:

0 3 3 ,  Х б= 1 (ломаная 2);
Д З З , Х в= 1  (ломаная 3).

В первом случае существенно (на порядок) увеличиваютсв 
коэффициенты значимости защ иты от 0 3 3  (1-й ступени), зазем
ляю щ его устройства и контроля параметров заземления. 
При Д З З  существенное значение имеют отказы  максимальной 
токовой защ иты (З в = 0 ,9 9 8 ) и блока защ иты от Д З З  (3ю =0,243).

Обобщающий показатель — коэффициент опасности — опре
делялся  по формуле [5):

О; = Q i  (dQp/dQi) .

В трех анализируемы х структурны х ситуациях коэффициен
ты опасности для  начальных событий Xg, Х^,  X i  соответственно 
равны 4,9-10-®: 1,02-10-^; 3,8-10-® (максимальные значения), 
а для  событий Ха, Х3 доходят до единицы.

Технические средства обеспечения электробезопасности 
правильнее характеризовать безопасностным показателем — 
коэффициентом эффективности:

3 i  =  P i ( l - d Q i r / d Q i ) ,

где P j — вероятность безотказной работы i-ro  технического 
средства.

Значения данного коэффициента указаны  в таблице, из ко
торой следует, что весьма низкую  электрозащ итную  эфiфeктив• 
ность имеют: при 0 3 3  — система компенсации емкостных токов, 
а при Д З З  — максимальная токовая защ ита в обычном ее ис
полнении. Достаточно высокой эффективностью обладают уст
ройства защ иты от 0 3 3 ,  а такж е заземляю щ ие устройства и сред
ства их контроля (3 j2= 0 ,9443—0,95).

Выводы.  1. Н аличие й структурной схеме опасных событий и 
средств обеспечения электробезопасности выдвигает требование 
использования в качестве структурны х характеристик комбина
ции опасностных и безопасностных показателей.

2. Расчеты  структурны х показателей элементов схемы по
казываю т достаточную точность и чувствительность логико
вероятностного метода исследования модели электропоражения 
и возможность однозначной интерпретации полученных резуль
татов.
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3. События, относящиеся к группе средств обеспечения 
электробезопасности, имеют более высокий уровень безопасност- 
ной весомости. Полученные значения весомости и коэффициента 
эффективности показывают, что в рассматриваемой модели за 
щите от однофазных замыканий на землю отводится роль наи
более действенного элемента.

4. Анализ частных решений, полученных при налож ении на 
модель дополнительных структурны х условий, показы вает, что 
наиболее существенные результаты  в деле повышения электро
безопасности будут получены за счет совершенствования, защ ит
ного заземления электроустановок и средств контроля его п ара
метров.
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К вопросу о гарантированной электробезопасности
МАНОЙЛОВ В. Е.

Все более широкое применение электричества в средствах 
связи, в промышленности и в быту уж е в прошлом веке приводи
ло к многочисленным электротравмам. О писания случаев пора
жения электрическим током, в том числе со смертельным исхо
дом, были опубликованы в 80-х годах и в первых номерах рус
ского ж урнала «Электричество», что свидетельствует о живом 
интересе в нашей стране к этому мало изученному в то время фе
номену. Закономерным поэтому было то, что уж е в декабре 
1899 г. на крупнейшем научно-техническом форуме того време
ни — Первом Всероссийском электротехническом съезде — был 
заслушан и обсужден доклад врача В. В. Гориневского об орга
низации первой помощи при несчастных случаях , происходящ их 
в процессе эксплуатации электрического оборудования. В докла
де были сформулированы основные проблемы, связанны е с пре
дупреждением тяж елы х исходов при воздействии электричества 
Hia человека.

Постепенно исследования по электробезопасности приобре
ли широкий характер. В частности, более века тому назад было 
начато изучение воздействия электричества на животных с целью 
определения путем экстраполяции опасных значений тока и на
пряжения для  человека. Однако ясности в понимание опасности 
действия электричества на организм человека проводившиеся 
исследования не внесли. Разноречивость оценок опасности 
электричества по мере изучения его действия на ж ивотны х, осо
бенно в сопоставлении с результатами ан ализа несчастных слу
чаев с людьми при эксплуатации электрооборудования, только 
возросла. К. А. Ажибаев в одной из лучш их монографий по 
электротравме [1] пишет; «В начале XX века вы явились два 
противоположных мнения; первое — при электротравме смерть 
наступает мгновенно, и второе — убить человека электрическим 
током трудно». С этим согласуется вы сказы вание австрийского 
ученого Е ллинека: «Не всякий ток уби вает, но всякий ток мо
жет убить».

И так, по-прежнему дискуссионным остается вопрос об опас
ных для человека значениях тока, напряж ения и времени су 
ществования электрической цепи через его тело. П ротиворечи
вы и физиологические представления о действии электричества. 
Ясно, что в этих условиях проблему безопасной эксплуатации 
электрооборудования решить до конца крайне сложно.

Несмотря на то, что разрабаты ваю тся и вводятся в действие 
правила и нормы с целью сниж ения опасности электротравм , 
в основе расчетов защ итных мероприятий (заземление и пр.) л е
жит значение тока, а универсальность такого подхода к решению 
проблемы остается под знаком вопроса.

Между тем накопленные к настоящ ему времени научные дан
ное и практические результаты  позволяю т со всей определен
ностью сформулировать задачу достиж ения полной электро
безопасности.

Огромное внимание, уделяемое в нашей стране охране труда, 
уже привело к существенному снижению  числа электротравм , 
особенно удельных показателей по числу электротравм , прихо
дящихся на миллион жителей и на миллион киловатт-часов рас
хода электроэнергии [2]. Н асчитываю тся тысячи предприятий, 
на которых за время их многолетней деятельности не было ни 
одной электротравмы с тяж елым исходом. О днако в целом по

5*

стране число смертельных электротравм сниж ается недостаточно 
а в отдельных отраслях  народного хозяйства даж е наблюдается 
их рост. Н астораж ивает увеличение бытового и особенно детского 
электротравматизма [3]. Удельный показатель числа электро
травм  на тысячу единиц бытового электрооборудования непре
рывно улучш ается, и необходимо снизить такж е число электро
травм в абсолютном выраж ении.

О пасность электричества устраняется соблюдением требова
ний, предъявляем ы х: а) к проектированию  и изготовлению  элект
рооборудования; б) к изоляции; в) ко времени отключения по
врежденного участка сети; г) к заземлению ; д) к м онтаж у и' эксп
луатации нетоковедущ их частей электрооборудования; е) к со
блюдению правил техники безопасности и профилактики обору
дования.

Недостаточные темпы сниж ения электротравм, а иногда 
даж е и рост их числа объясняю тся либо слабым контролем за 
соблюдением обязательны х требований, либо несовершенством 
самих требований. Рассмотрим последнее обстоятельство, для 
чего обратимся к результатам  анализа причин электротравм  [3].

В специализированны х правилах устройства и эксп луата
ции электрооборудования, в правилах техники безопасности в 
электрических установках и сетях различного назначения, 
а такж е в требованиях, излож енны х в ГОСТ 1.2.1009—76 «Элект
робезопасность», отсутствую т понятия и определения первопри
чин различных видов электротравм , таких  как; а) «удар» элект
рическим током, не влекущ ий за  собой каких-либо ущербов для 
здоровья; б) «удар», вызывающий те или иные последствия для  
человека, но не оставляю щ ий никаких  следов («знаков») на теле; 
в) «удар», сопровождаю щ ийся следами тока на теле в местах его 
соприкосновения с то;соведущими частями, но не вызывающий 
в дальнейш ем наруш ения здоровья; г) сильные ожоги дугой^ — 
местные или общие; д) смертельный исход, сопровождаю щ ийся 
ожогами или не оставляю щ ий каких-либо следов и видимых по
следствий на теле; е) ожог дугой, не связанны й с образованием 
электрической цепи через тело человека; ж) ожог в электриче
ском поле.

При выборе и расчетах мероприятий по технике электробез
опасности все указанны е документы рекомендуют во всех пере
численных случаях  учиты вать, по сущ еству, только одну вели
чину поражаю щ его тока и только одну первопричину —п рекра
щение сердечной деятельности в результате ф ибрилляции. 
Это в корне неправильно, ибо любое тяж елое пораж ение закан 
чивается остановкой сердца, но первопричины этой остановки 
различны , и , соответственно, тяж елы й исход наступает при р аз
личных токах . Н азванны й ГОСТ регламентирует только два зна
чения поражаю щ его тока: ток непосредственного воздействия на 
сердечную мышцу — ток фибрилляции (по многочисленным ли 
тературным источникам он составляет 100 мА) и неотпускающий 
ток (по тем же источникам — до 10 мА).

Н есостоятельность подобного подхода к решению проблемы 
электробезопасности была вы явлена еще в 30-х годах швейцар 
скнм ученым Стассеном, который установил различия первопри 
чин смертельных пораж ений, вызванны х электрическим "током 
Этот ученый предложил делить электропораж енны х на «крас 
ных» (первопричина пораж ения — прекращ ение сердечной дея
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тельности) и на «синих» (первопричина — остановка ды хания). 
Такое деление пораженных электрическим током по цвету Стассе- 
ну подсказали результаты  экспериментов с электротравмами на 
различных ж ивотных. Его выводы были подтверждены много
численными наблюдениями отечественных и зарубеж ны х уче
ных. Некоторые противоречия в трактовке первопричин элект
ротравм объясняю тся видом экспериментальных ж ивотны х. 
В работе [1] обстоятельно объяснен этот феномен. Отметим, со 
своей стороны, что значения токов, вызываю щ их смерть по ме
ханизму наруш ения кровообращ ения (ф ибрилляция), в той или 
иной степени совпадают у разных исследователей и н аходятся в 
пределах 100 мА. Это значение и вош ло во многие директивные 
документы в качестве основы для  расчетов защ итных м ероприя
тий. Ток, вызывающий «синее» напряж ение с остановкой ды
хания, имеет различные значения, вплоть до единиц милли
ампер. Опасным для  человека принято считать ток 100 мА 
и выще.

'■ тобы показать необоснованность определения опасности 
электричества для  человека на основании лиш ь величины тока, 
прибегнем к дидактическому сравнению . Чтобы ответить, вы 
держит ли данный проводник ток определенной амплитуды, 
надо знать сечение проводника, его материал, свойства и зол я 
ции, условия прокладки и, наконец, врем я, в течение которого 
он будет находиться под действием тока. Т олько располагая 
всеми этими данными, можно оценить опасность тока дл я  того 
или иного проводника, будь то простейший однородный медный 
провод или проводник, обладающий однородной ионной прово
димостью, — электролит. Но если сказанное справедливо для 
металла или ж идкости, то это еще в большей степени относится 
к такому сложному проводнику, как  тело человека. В этом слу
чае потребуется узнать еще и величину поверхности тела, место 
соприкосновения человека с токоведущими частями, н аходя
щимися под напряжением, нервно-психологическое состояние 
человека, условия среды, вид м атериала, влаж ность одежды 
и обуви и т. п. Т ак, в экспериментах, проведенных автором на 
морских свинках, структура кожи которых более или менее 
близка к таковой у человека, и при наблю дениях на лю дях уста
новлено, что с повышением давления воздуш ной среды чувстви
тельность к току падает и, наоборот, со снижением давления ойа 
резко возрастает. В работе [3] показано, что введение в кровь 
подопытного животного даж е крайне малых количеств алкоголя 
значительно повышает чувствительность субъекта к току .
В работах Еллинека [3] доказы вается, наконец, огромное зн а 
чение фактора внимания. В состоянии н апряж енного внимания 
чувствительность к току падает, при ослабленном внимании она 
возрастает. Те же сравнения и в той же мере относятся к опре
делению степени опасности н апряж ения.

НеЬбоснованность оценки электротравм только по одному 
или даж е по двум параметрам подтверждается результатами - 
инструментального анализа происшествий. С одной стороны, 
многократно зарегистрированы  (причем не только по свидетель
ствам очевидцев, но и по показаниям  аварийны х осциллографов 
или средств релейной защ иты, вклю чаю щ ихся в работу при лю 
бых наруш ениях изоляции в электрических сетях) случаи от
сутствия смертельных исходов при токах в несколько ампер.
С другой стороны, часты случаи, когда приборы защиты и конт
рольные приборы даж е не успевали сработать, а человек погибал. 
Н аличие подобных противоречий заставило Ф ерриса и др . про
вести обширное исследование на очень большой группе ж ивот
ных. Результаты  получились однозначными: первопричиной
фибрилляции (наруш ения сердечной деятельности) является  
непосредственное воздействие электричества на сердечную 
мышцу. Обстоятельно и тоже на большой группе ж ивотны х были 
проведены исследования в Академии н аук  Киргизской ССР под 
руководством Г. Л . Ф ренкеля и К. А. А жибаева [1], которые по
казали, что для  крупных животных смертельный исход всегда 
вызывается фибрилляцией и наступает при среднем пороговом 
знйчении тока 100 мА (в сопоставимых условиях), а у малых ж и 
вотных вызвать ф ибрилляцию  невозможно.

Д ля  выяснения механизма пораж ения человека был прове
ден анализ собранных за  десятки лет актов судебномедицинских 
экспертиз при пораж ениях электрическим током, который по
казал, что для человека наблюдаются все механизмы первичного 
пораж ения, но преобладает наруш ение системы ды хания, или 
«асфиксия» (удушье). На 100 пораж енны х в 91 случае см ертель
ный исход вызван именно нарушением системы ды хания, лиш ь 
в 7 случаях — непосредственным наруш ением работы сердца 
(фибрилляцией) и, наконец, в двух  случаях установить перво
причину не удалось.

Нам представляется поэтому, что устанавливать норматив
ные значения фибрилляционного и неотпускаю щ его токов без 
проведения дальнейш их ш ироких и всесторонних исследова
ний было бы неправильно.

Но уж е сейчас проблему эффективной защиты от поражения 
электрическим током можно и нуж но реш ить, не прибегая к рас
чету по «безопасному» или «неотпускающему» току. В качестве, 
основных мероприятий по гарантированию  электробезопасности 
можно перечислить; а) профилактику изоляции электрообору
дован ия; б) надеж ное заземление металлических цепей, находя
щ ихся под напряж ением ; в) обеспечение надеж ного отключения 
при повреждении изоляции; г) строгое соблюдение обоснован
ных сроков проф илактики; д) допуск к эксплуатации электро
оборудования только  персонала, прошедшего проверку знаний 
по требованиям эксплуатации и технике безопасности; е) нали
чие инструкций по технике безопасности; ж) широкое разъясне
ние населению  возмож ной опасности электричества; з) тщ атель
ный анализ электропораж ений и коррекцию  правил безопас
ности в соответствии с результатами текущ его анализа эксплу
атации электрооборудования.

Защ итные м ероприятия регламентирую тся правилами 
устройств и эксплуатации электротехнических сетей, правила
ми техники безопасности и нормативными специализирован
ными документами. Объем их определяется градацией рабочих 
напряж ений электроустановок (до 1 0 0 0  В, свыше 1 0 0 0  В и свыше 
1 0 0  кВ), условиями эксплуатации и назначением электрообору
дования. Н аибольш ее значение имеет обеспечение электробез
опасности при рабочем напряж ении до 1 0 0 0  В, поскольку в пре
делах этого напряж ения происходит около 8 0  % всех электро
травм (вклю чая травмы с тяж елы м и исходами).

Н адеж ная работа передвиж ного и переносного электрообо
рудования обеспечивается изоляцией, сопротивление которой 
долж но быть равно около 2 0  МОм. При правильной эксплуата
ции так ая  изоляция исклю чает возмож ность соприкосновения 
человека с токоведущими частями электрооборудования. Электро
травм ы , как  и авари я , возникаю т лиш ь при грубом нарушенли 
производственны х инструкций и правил безопасности, сопровож 
дающемся разруш ением изоляции.

С тационарное электрооборудование, доступное для  челове
ка, долж но иметь дополнительную  изоляцию  в виде покрытия 
изолирую щ ей краской; необходимо такж е зазем лять металли
ческие части оборудования, которые могут оказаться под напря
жением вследствие повреж дения изоляции. Существующие нор
мативы сопротивления зазем ления оправданы: 0 , 5  Ом для  обо-, 
рудования напряж ением свыше 1 0 0 0  В; 4 и 1 0  Ом — дл я  обору
дования напряж ением  до 1 0 0 0  В. Обеспечить эти значения не
сложно (преимущ ественно посредством естественных заземли- 
телей). А нализ электротравм и аварий из-за некачественно вы
полненного зазем ления показы вает, что они возникаю т только 
при отсутствии заземляю щ его провода или его обрыве, либо при 
наруш ении контакта меж ду заземляю щ им проводом и корпусом 
оборудования. Повышенное значение сопротивления заземле
ния к электротравмам  или авариям  не приводит.

Таким образом, можно считать, что существующая общая 
система определения объема защ итных мероприятий и средств 
защиты в зависимости от величины напряж ения источника пи
тания (малое напряж ение — до 6 5  В; низкое напряж ение — от 6 5  

до 1 0 0  В; высокое н апряж ение — до 1 0 0 0  В; сверхвысокое напря
жение — выше 1 0 0  кВ) приемлема, так  же как  и требования, 
предъявляем ы е к защ итному заземлению : выше 1 0 0 0  В — 0 , 5  Ом, 
в сетях низкого н апряж ен и я — 4 Ом, для повторных заземлите- 
лей — 1 0  Ом (вклю чая и заземление линии передач). При этом 
необходимо откорректировать ГОСТ «Электробезопасность», 
а такж е термины и определения, относящ иеся к электробез
опасности. Следует рассматривать как реальную  задачу гаран
тирования электробезопасности путем выполнения всесторонне 
разработанны х и проверенных правил конструирования, изго
товления и эксплуатации электроустановок и электрообору
дования.
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О возможности преобразования полного 
п-угольника резисторов в п-лучевую звезду

КАЗАКОВ О. И., инж.
М А Д И

В теории линейных электрических цепей хорошо извест
на формула преобразования п-лучевой звезды резисторов в 
полный /г-угольник [1 и 2 ]:
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la . Если найдутся такие mj и т а  для
которых справедливо неравенство то
преобразование неосуществимо.

16. Если все п  коэффициентов а ,—̂ существуют [т. е. вы 
полняются равенства в системе пропорций (2)], то сущ ест
вует «порождающая» звезда, причем дл я  а , - ;  справедлива 
проверочная формула

п

П
/= 1

(3)

'  =  ‘ . 2 ........ п.

3. Определить значение

V = 2 ]  Р,-,-.
«=1

4. Определить проводимости л-лучевой звезды 

Gi =  YP<-», * =  1> 2 , . . п.

5. Проверить правильность вычислений Gj по формуле

i = / G ^  =  Y.

( 1)

(7)

где Gi j=Gj j  —  проводимость резистора, расположенного меж 
ду узлами i и j п -угольника; G;, Gj —  проводимости лучей i и 
/ в п-лучевой звезде.

В то же время считается, что «обратное преобразование 
л-угольника ( п>3)  в п-лучевую  звезд у ... оказы вается невоз
можным» [2]. Однако это не верно, так  как сущ ествует целый 
к.пасс /1-угольников, которые «порождаются» п-лучевыми зв ез
дами в соответствии с формулой ( 1).

В статье решается следую щ ая задача: если известны па
раметры /1-угольника резисторов, то требуется определить, 
можно ли его преобразовать в п-лучевую  звезду и в случае 
положительного ответа определить параметры этой звезды.

В результате исследований получен следующий алгоритм 
анализа полного п-угольника резисторов:

1. Условие сущ ествования «порождающей» звезды опре
деляется существованием таких  п коэффициентов а,—,-, Для 
которых выполняется равенство пропорций

где i =  1 , 2 , . . . ,  п; t -  =  п, 1 , 2 , . . . ,  п — 1 .

В развернутом виде система пропорций (2) записывается в 
следующей форме:

Пример.  И сследовать и преобразовать в звезду полный 
пятиполю сник (л = 5 )  с проводимостями G i2=0,064, G i3=0,224, 
G i4= 0 ,096 , G i5= 0 ,16 , G m = 0,056 , 0 г4 = 0 ,0 2 4 , 0^5= 0 ,04 , Gg4=  
= 0 ,0 8 4 , О з5=0,14, G 45=0,06.

1. Составляем систему пропорций, убеждаемся, что а,—̂ су
ществуют:

®51 =  G52/G 21 =  G53/G31 =  G54/G 41 — S/8;
®12 — G13/G 32 ~  Gi^/Gja =  G js/G sj =  4,
«23 =  G21/G 13 =  G2i/G43 =  G25/G63 =  2/7;

«34 =  G3i /G i4 =  G32/G 24 -  G35/G 5,. =  7/3;
« 4 5  =  G4,/Gi5 =  G.2/G25 == 0 „з/0 з5 =  3/5.

Проверяем по (3): a5 ia i2 “ 23«34«45 =  ••
2. Вычисляем пять значений Р,-,- по (4):

Рб1 =  V g; ^ i =  1.61/07Г; Pi2 =  VGi2/ai2 =  o ,4 i/o 7 i;
р2з =  V g w ^ 3  = 1 . 4  У б а ;  Рз4 =  =  0 ,6  т / о л  ;

Р45 =  V gIsT ^s =  V o . 1 •
3. Вычисляем значение у  по (5):

V =  Рб1 +  Pl2 +  Р23 +  Рз4 +  Р45 ^  5 Т/О, 1.
4. Вычисляем проводимости пятилучевой звезды по (6):

Gi =  vPsi =  0 .8 ; G2 =  v P i2 =  0 .2 ; G3 =  YP23 =  0 .7 ;

G4 =  yP34 =  0 ,3 ; Ge =  7^46 =  0 .5 .

Проверяем по (7) правильность расчета:

V G 1 +  G2 +  G3 +  G4 +  G* =  5 У О Л  =  V.

Непосредственно по (1) можно убедиться, что найденная 
звезда действительно является  «порождающей» для  данного 
пятиполю сника резисторов.

Д окаж ем  предложенный алгоритм.
1. Предположим, что «порождающая» звезда существует, 

тогда с учетом ( 1) система пропорций (2) преобразуется в сле
дующие равенства:

G,-Gfc Gs \ _  G ,- 

Gs OftGi J H
или

Д ля определения проводимостей n -лучевой звезды необходи
мо выполнить следующие операции:

2. Определить п значений

Gi~ =  a^ -jG j, 1 =  1 , 2 , . . . ,  n .

На основании (8) убеждаемся в справедливости (3):

(8)

(9)

(4)

(5)

(6)

i= l i=i

G/- Gj^ Gj^ G n-i  
GnGi  G j  G j

2. Подставив (9) в (1), получим систему, состоящую из л 
уравнений и п  неизвестных Gj:

G ,-, =
Ghc-e

=  Gs 

или с учетом (4)

Gj =  V G s’ * =  1 • 2 . , . , ,  n.

( 10)

(И)
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Просуммировав уравнения (И ) с учетом (5), получим
п  ___ п

2  Gi =  2  V ^ Y .  откуда убеждаемся в
1=1 <=1
справедливости (7).

3, Подставив в (11), получим искомое решение для
проводимостей я-лучевой звезды (6);

Gi =  P,-,- V V * =  VP,4 . «•=

4. П оскольку решение единственно, то выполнение 
равенств в системе пропорций (2) можно считать необходимым 
и достаточным условием для  сущ ествования «порождающей» 
звезды.

Следствие 1. Если п-угольник неполный, то возмож ность 
преобразования его в звезду исклю чается. Н априм ер, тр ех 
полюсные Г-образные схемы непреобразуемы.

Следствие 2. В случае треугольника резисторов (л = 3 )  
коэффициенты а,—,, всегда существуют:

G32. Gis.
“31 — Q . «12 — а '23' G__

поэтому преобразование всегда возможно:

l / G ^ .
Г Geo

^  l / G ^ .  
г G21

Gi2Gs? I l /~  G23G13 
Gi3 ^ Gji

G, =  vPsi
G12G1

2̂3 +  G,j4-G 1 3 *

‘• =  1 . 2 , . . . ,  П-, i -  =  n. 1 . 2 ........ n - U

t+ =  2.......Я, 1

G j; =  P f - iP r /  n° всем i и

(12)

(13)

По (6) получим известные формулы эквивалентного перехода 
от П-образной схемы резисторов к Т-образной:

Gs =  yP i2 =  0,2  +  Огз:

G3 =  VP23 =  Gi3 4- G2S +  .

Отметим, что количество пропорций дл я  каж дого в (2)
равно п — 2, поэтому только при я  =  3 коэффициенты а,—,- оп
ределены для  любых отличных от н уля  Gja, Gjg. Ggj.

Следствие 3. Если «порождающая» звезда сущ ествует, то вы
полняются следующие равенства:

Если дл я  произвольного я-угольн и ка с проводимостями 
применяется формула (12) и по (13) вычисляются проводимости 
0 ®“ '*. то возможны два случая:

1 . , тогда «порождающая» звезда для  данного 
я-угольн и ка не существует;

2 . Gfy“ '* == G)/^ • тогда «порождающая» звезда существует и ее 
параметры можно вычислить по (5) и (6).

Отметим, что для  определения я  проводимостей звезды по 
( 12) при я ^ 5  оказы ваю тся существенными только  2я проводи
мостей я-угольника.

Д л я  того чтобы в предлагаемых формулах использовать 
комплексные числа, необходимо при извлечении квадратного 
корня на всех этапах вычисления брать результат с одним и 
тем ж е знаком при действительной части. П редпочтительно 
оперировать комплексными числами с положительной дей
ствительной частью.

П редложенный алгоритм анализа полного я-угольника мо
жет использоваться, например, в следующих случаях:

1) для  минимизации числа элементов многополюсника 
в процессе его синтеза;

2) дл я  аппроксимации схемы замещ ения некоторого ус
тройства более простой схемой с целью  ее качественного ана
лиза;

3) для  замены слож ного реактивного фильтра более про
стым в области частот, удовлетворяю щ их с определенной точ
ностью системе равенств (2).

В частности, использование формул (5), (6), (12) является 
расширением возможностей методики определения неисправ
ных элементов электрической схемы, изложенной в [3], для 
схем с недоступным внутренним узлом.

Вывод. П оказано, что в ряде случаев при соблюдении 
условий (2) возмож но уменьш ить число элементов я-узловой 
схемы с я  (я — 1)/2 до я  элементов, образую щ их ( я + 1)-узловую 
схему, имеющую один внутренний узел.
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безопасности и по экономии тепловой и электрической энергии.

Плакаты по технике безопасности иллюстрируют основные положения правил по 
технике безопасности, напоминают о мерах и приемах безопасной работы на электриче
ских станциях и подстанциях в энергетических системах, в электроустановках промышлен
ных предприятий и промышленной теплоэнергетике, на предприятиях электротехниче
ской промышленности, при пользовании электроэнергией в сельском хозяйстве и быту.

Плакаты по экономии тепловой и электрической энергии призывают экономить элект
роэнергию, топливо и показывают средства их рационального расходования.

Бланк-заказ высылается издательством бесплатно по запросам организаций. В нем 
полный перечень плакатов, указаны условия их получения и порядок оформления заказов.

За  получением бланк-заказа следует обращ аться по адресу; 113114, Москва, М-114, 
Ш люзовая наб., 10, Энергоатомиздат, Отдел распространения. Телефон для справок: 
235-39-27.
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Дискуссии

УДК 621.3(075.5).001.8

О системном подходе в преподавании эл!ектротехнических дисциплин
(статья Нетуишла А.  В. ,  иЭлект.ричествоУ>, 1986,  №  5, с. 43—47)

ГЕРАСИМОВ В. Г., доктор техн. наук

В статье А, В. Н етуш ила рассматриваю тся очень важные 
вопросы связи электротехнических дисциплин (ТОЭ, общей 
электротехники) с курсами ф изики, математики, а такж е спе
циальными электротехническими дисциплинами. В ней со 
вершенно справедливо отмечается необходимость согласования 
этих дисциплин. Преподаватели соответствующ их кафедр д о л ж 
ны обеспечивать методическую преемственность в изложении 
определенных разделов курсов. Т ак, в курсах ТОЭ и общей 
электротехники разделы электрических цепей долж ны быть 
тесно увязаны  с разделами «Электричество» и «Электрический 
ток» курса физики. П режде всего необходимо обратить внима
ние на различное толкование основной электрической вели
чины — напряж ения активной ветви электрической цепи.

В курсах физики в соответствии с ГОСТ 19880 под н ап ря
жением понимается величина

( 1)

где £стоР — напряженность стороннего электрического поля;
£ „ у л — напряженность электростатического (кулоновского) поля.

В соответствии с (1) напряжение каждой из трех п араллель
но включенных ветвей (см. рисунок) будет различных:

l / i  =  Фь — Фо +  — Rih'y  ]
t /*  =  Ф ь  —  Ф а —  £ 2  =

=  -^ 3̂  3 =  Ф ь  —  Ф а -
(2)

В электротехнике, как  известно, под напряж ением  при
нято понимать разность потенциалов меж ду заж имами вольт
метра, подключенного меж ду точками а  и 6 (см. рисунок), 
т. е. в этом случае напряж ения всех трех ветвей будут одина
ковыми:

f/i =  -  £ i +  RiU =  (/г =  Яа +  =  t/з =  ^ 3/3 =  ^Ьа- О)
В курсах физики иногда составляю тся уравнения элект

рического равновесия электрических цепей без указан и я  ус
ловно-положительных направлений токов и напряж ений.

В курсах физики и электротехники не всегда использую т
ся условные графические обозначения элементов электриче
ских цепей, соответствующие стандартам Е С К Д . Это приво
дит к различным обозначениям одних и тех ж е элементов, что, 
конечно, не способствует хорошему усвоению  изучаемых к у р 
сов.

Очень часто как  в физике, так  и в электротехнике непра
вильно использую т для  названия элементов электрических це
пей их параметры — электрические величины: сопротивление, 
индуктивность и емкость вместо терминов резистор, индуктив
ная катуш ка и конденсатор.

И зложение явлений резонансов и переходных процессов в 
электрических цепях преподаватели электротехники должны 
увязывать с методикой преподавания этих вопросов в курсе 
физики. В курсе математики операции с комплекснымичис- 
лами и интегральные преобразования долж ны  рассматриваться 
с учетом применения комплексных чисел и операторного ме
тода в электротехнике.

Изучение электротехнических дисциплин опирается на 
солидную физико-математическую подготовку студентов и дол
жно обеспечить фундаментальную  электротехническую  под
готовку, на базе которой могут изучаться специальные электро
технические дисциплины. Э лектротехническая подготовка ин
женеров имеет очень важное значение для  любых специально
стей, так  как  является базой для  изучения ряда профилиру
ющих дисциплин и освоения вычислительной и микропроцес
сорной техники.

Дифференциация электротехнических наук приводит к 
необходимости преподавания основных электротехнических дис

циплин (ТОЭ, общей электротехники и др.) таким образом, 
чтобы обеспечить сочетание фундаментальной подготовки по 
основам электротехники с профилизацией этих дисциплин в 
соответствии с определенной группой специальностей.

В связи с этим программы основных электротехнических 
дисциплин долж ны содерж ать общ ую часть, одинаковую  для 
всех специальностей, и прикладную  часть, содержание которой 
зависит от профиля будущих инж енеров.

П реподавание общей части долж но сформировать у сту
дентов звани я электротехнических законов, методов анализа 
электрических, магнитных, электронны х цепей и электромаг
нитных полей, понимание принципов действия, свойств и по
тенциальны х возможностей электротехнических, электронных 
и электроизмерительны х устройств; умения расчета электри
ческих цепей и электромагнитных устройств эксперименталь
ного определения параметров и характеристик типовых элект
ротехнических и электронных элементов и устройств, практи
ческие навыки вклю чения электротехнических, электромаг
нитных и электромеханических приборов, аппаратов и 
устройств, уп равления ими и контроля за  их эффективной и 
безопасной работой.

П реподавание прикладной части необходимо тесно увя
зы вать с требованиями к подготовке специалистов данного 
профиля, оно долж но отраж ать роль и значение электротех
нических знаний для  успешной профессиональной деятельно
сти инж енеров соответствующ их специальностей.

Т ак, дл я  студентов энергетических специальностей важ ны 
ми являю тся вопросы генерирования и распределения элект
рической энергии, работы трехфазны х цепей и систем, расче
ты несимметричных режимов методом симметричных составля
ющих, вопросы устойчивости работы электротехнических ус
тройств, аспекты электроснабж ения предприятий, показатели 
качества электроэнергии и улучш ение коэффициента мощности, 
мероприятия по экономии электроэнергии и другие проблемы, 
связанны е с технико-экономическими показателями произ
водства, передачи и распределения электроэнергии.

П рикладная часть электротехники дл я  студентов метал
лургических специальностей долж на содерж ать вопросы элек
тропривода, электрооборудования и электроснабж ения метал
лургических производств. Д олж ен быть рассмотрен технико
экономический анализ различны х типов электроприводов, 
применяемых в м еталлургических цехах. Студенты этих специаль
ностей долж ны  ознакомиться с электрооборудованием метал- • 
лургических кранов, литейных, сталеплавильны х и п рокат
ных цехов, изучить электротермические установки, электро
оборудование агрегатов и устройств электрохимических про
изводств, а такж е познакомиться с основами электроснабжения 
м еталлургических заводов. Важными для  инженеров-металлур- 
гов являю тся вопросы , связанны е с несимметричными режи
мами в сетях м еталлургических предприятий, возникнове
нием высших гармоник, компенсацией реактивной мощности 
и т. п.

Д л я  студентов специальностей «Электронная техника, 
электроприборостроение и автоматика» наиболее важными яв
ляю тся анализ нелинейных цепей, переходные процессы в элек
трических, магнитных и электронных цепях, частотные свой
ства электротехнических устройств, вопросы надежности и

-(Z>-
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устойчивости работы электромагнитных и электромеханиче
ских приборов и аппаратов. Студенты этих специальностей 
особенно хорошо должны изучить матричные и топологические 
методы анализа электрических и электронны х цепей, расчеты 
этих цепей и электромагнитных полей с помощью ЭВМ, прин
ципы автоматизации проектирования электротехнических ус
тройств.

Научно-методический совет по электротехнике М инвуза 
СССР разработал в 1984 г. сборник программ по электротех
ническим дисциплинам для  неэлектротехнических специаль
ностей вузов страны в соответствии с новыми учебными п ла
нами подготовки инж енеров, утвержденными в 1983 г. В ос
нову этих программ положены изложенны е выше принципы 
фундаментальной электротехнической подготовки в сочетании 
с профилизацией электротехнических дисциплин. Сборник 
программ содержит типовую  программу по основным разде
лам электротехники, примерные перечни тем практических, 
лабораторных занятий и расчетно-графических работ.

Д ля  каждой группы специальностей приведены рекомен
дации по составлению рабочих программ и перечень вопросов 
по прикладной части электротехники. В этих рекомендациях 
указываю тся темы общей части программы, которые изучаю т
ся студентами данных специальностей, а такж е вопросы общей 
части, невключаемые в рабочие программы. С одерж атся сове
ты о целесообразности более усиленного изучения ряда вопро
сов, имеющих особенно важное значение дл я  инж енеров соот
ветствующего профиля. В отдельных случаях  перечисляю тся 
темы, которые отсутствуют в общей части типовой программы, 
но должны войти в рабочую программу.

Таким образом, направленность и глубина содерж ания 
учебных занятий для  различных специальностей определя
ются рабочими программами, составляемыми соответствующими 
кафедрами. В рекомендациях научно-методического совета 
(НМС) указы вается целесообразное распределение часов л ек 
ционных занятий по отдельным разделам электротехнических 
дисциплин. На основе рекомендаций НМС кафедры должны 
разработать такж е планы проведения практических и лабо
раторных занятий с указанием содерж ания задач и примеров,' 
постановок и методик лабораторных экспериментов на основе 
содержания лекционных занятий.

Студенты всех специальностей выполняю т обязательные 
расчетно-графические работы с применением различной вы 
числительной техники.

Современные представления об организации учебного про
цесса требуют сочетания проблемных методов излож ения учеб
ного материала на базе системного его раскры тия и методов

уп равления самостоятельной познавательной деятельностью  
обучаю щ ихся в процессе изучения содерж ания дисциплин 
как  на аудиторных зан яти ях , так  и во внеаудиторное время 
(при выполнении расчетно-графических работ, подготовке к 
очередным зан яти ям , контрольным работам, зачетам, экза
менам).

В учебном процессе необходимо активнее использовать 
вычислительную  технику, технические средства обучения, ин
дивидуализацию  обучения на основе развития активных ме
тодов самоуправляемой и самоконтролируемой познавательной 
деятельности студентов на практических и лабораторны х за 
н яти ях , а такж е во внеаудиторное время.

С татья Н етуш ила А. В. поднимает правильны е вопросы
о необходимости системного подхода к изложению  учебного 
м атериала и логической согласованности как  различны х кур 
сов, так  и тем внутри каж дого курса. Справедливо отмечается, 
что внутри курса физики отсутствует согласованность в вы 
боре полож ительного направления потенциальной и вихревой 
составляю щ их электрического поля. Эта несогласованность 
влечет за собой ряд противоречий в изложении теории тран с
форматоров и электрических машин. Д л я  ликвидации этих 
противоречий необходимо и достаточно исклю чить зн ак  «минус» 
в формуле закона электромагнитной индукции и записы вать 
его в форме

di
=  rfF "57 -

изменив направление стрелки э. д. с. самоиндукции на схемах 
как  предлагаю т Н етущ ил Л. В. в обсуждаемой статье, в [1] 
и другие авторы [2 ].

При обосновании исклю чения минуса в указанны х форму
лах  необходимо показать, что это исключение не затрагивает 
зн ака  «минус» во втором уравнении М аксвелла:

дВ
ro t Е  =  -

с п и с о к  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Н етуш ил А. В. Зачем столько минусов в векторных диа
граммах и схеме замещ ения трансф орм аторов.— И зв. вузов 
СССР. Э лектром еханика, 1983, № 9.

2. Коген-Далин В. В. Системы условно-положительных 
н аправлений и векторные диаграммы электрических м аш ин.— 
Тр. МЭИ, 1958, вып. 17.

\ллллллллллл

ВЕНИКОВ В. А ., доктор техн. наук

В обсуждаемой статье правильно указы вается, что электро
техническое образование инженеров основывается на изуче
ние системы связанны х между собой дисциплин, ф ормировав
шихся в течение многих лет. Д иалектика развити я этих цис- 
циплин характеризуется взаимной связью  между дисциплина
ми и историческими аспектами их ф ормирования. О днако связь  
между отдельными дисциплинами, служащ ими базой электро
технического образования инж енера, зачастую  разры валась , 
что приводило и приводит к некоторым трудностям в изучении 
электротехники, понимаемой в широком плане как единое це
лое, и к определенным недоразумениям при изучении отдель
ных дисциплин, охватываю щ их электротехнику как  единое 
целое.

В настоящее время системный подход к рассмотрению  всех 
этих дисциплин становится все более необходимым. В статье 
правильно указы вается, что системный подход к рассмотрению 
содержания учебных дисциплин требует внимательного изуче
ния связей как между отдельными дисциплинами, так  и между 
различными вопросами, излагаемыми в каждом курсе. Осо
бенно важ но, чтобы вопросы, рассматриваемые внутри дисцип
лины, не входили в противоречие с вопросами, рассм атривае
мыми в других курсах , так  как  такое противоречие очень си ль
но отраж ается на качестве изучения каж дой из дисциплин.

Можно полностью согласиться е автором статьи, что в 
настоящее время сущ ествует неправильное полож ение, при 
котором физические основы электротехники не излагаю тся в 
курсах ТОЭ и «Электротехника и основы электроники». П ред
полагается, что Б курсе физики студенты получили такие зна

ния законов электродин ам и ки , чтобы их (эти знания) можно бы
ло бы применять при рассмотрении самых различных электро
технических устройств. Это, конечно, нереальный тезис и в 
построение как  курса ф изики, так  и курса ТОЭ следует внести 
определенные коррективы , отказавш ись от попыток замены 
одной дисциплины другой.

В разрезе системного подхода в статье совершенно правиль
но ставится вопрос о согласовании различны х курсов и раз
личны х тем, рассматриваемых в разны х курсах . Т ак, правиль
но обращ ается внимание на необходимость внести ясность в 
вопросы вы числения сил в магнитном поле и изложение теории 
трансформ атора с определенным различием, рассматриваемым 
в курсах  ТОЭ и электрических машин.

М ожно полностью согласиться с автором статьи в отноше
нии определения индукционной составляющ ей напряженности 
и того, что методически более логично в качестве положитель
ного направления этой э. д. с. выбирать направление, проти
вополож ное полож ительному направлению  производной век
тора А .  Совершенно справедливо указы вается на несогласо
ванность в подходе к описанию  вихревой и потенциальной 
составляю щ их электрического поля при совместном рассмот
рении законов полного тока и электромагнитной индукции.

Автор статьи правильно отмечает необходимость изме
нения подхода к учебным программам, которые сейчас состав
ляю т ряд , элементы которого просто приклады ваю тся один к 
другому. Программы долж ны содерж ать изложение проблем 
и вопросов, которые вытекают один из другого и, как спра
ведливо указы вается в статье, долж ны  отвечать требованиям
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повышения качества высшего образования, активизации мы
слительной деятельности учащ ихся и усиления м ировоззрен
ческой направленности учебного . процесса.

Комплекс учебных программ долж ен был бы содерж ать 
не просто перечень вопросов, которые долж ны быть освещены 
в учебной дисциплине, но содерж ать и некоторые принципи
альные положения, в том числе полож ения, указы ваю щ ие на 
связь данной дисциплины с другими предшествующими, па
раллельными и последующими дисциплинами. Только в этом 
случае программы перестанут быть тем формальным и п р ак 
тически не используемым преподавателями документом, ко
торым они сейчас являю тся.

Соглашаясь с тем, что сказано  в статье Н етуш ила А. В. 
относительно проблем, возникаю щ их при изучении электро
технических дисциплин, следует дополнить поднятые им во
просы, отметив необходимость рассмотрения того, какое от
ражение получают отдельные полож ения электротехники в 
специальных 'дисциплинах.

Н есогласованность этих специальных дисциплин как  с 
электротехническими курсами, так  и с параллельными спе
циальными техническими курсами очень болезненна и засл у 
живает особого внимания. Не пытаясь здесь проводить дискус
сию по существу этих вопросов, перечислим только основные 
понятия и определения, нуждаю щ иеся в такой согласован
ности. Так, отличаются от имеющихся в электротехнических 
дисциплинах понятия э. д. с. и их связи с магнитными по
токами (например, синхронная э. д. с ., переходная э. д. с. и 
т. д.). Определения взаимных и собственных сопротивлений 
в сложной цепи отличаются в курсах электрических систем от 
определений в курсах ТОЭ. В курсах  электрических систем 
необходимо различать модули и комплексы сопротивления, 
для чего над любыми векторными величинами ставится черточ
ка. При этом нет никакой надобности различать просто век
торные величины (сопротивления) и временные величины (то
ки, напряж ения). Во всех расчетах они ф игурирую т как рав 
ноправные и комплексы н апряж ен и я делятся  на комплексы 
сопротивлений и комплексы тока умножаю тся на комплексы 
сопротивлений, давая  в результате комплексы н апряж ен и я. 
Различия в начертании или обозначениях здесь оказы вается 
просто неуместными.

П онятия консервативной и диссипативной систем имеют 
свои особенности. Т ак, система, содерж ащ ая активное сопро
тивление и по своей физической природе являю щ аяся  дисси
пативной, при расчетах устойчивости электриче^ских систем 
может рассматриваться (и обычно рассматривается) как  кон-

серва,тивная. Вводимые в курсах  электрических систем по
н яти я  статической, динамической и результирующ ей устой
чивости отсутствую т в курсах  теоретической механики и кур
сах ТОЭ, что опять-таки является определенной неувязкой 
этих дисциплин между собой.

Ш ироко применяю тся различные обозначения для осей 
координат, в которых записы ваю тся уравнения синхронной 
машины. Эта запись имеет огромное количество различных 
вариаций, связанны х с выбором направления осей, выбором 
их знаков. Все это затрудняет изучение различных книг и ста
тей, авторы которых произвольно варьирую т принимаемые 
направления. В отношении электродвиж ущ их сил, действу
ющих в цепях с синхронными машинами, существуют два обо
значения — Ed  или Eq,  что такж е мешает пониманию сути 
излагаемых вопросов.

Ш ироко распространилась терминология, связанная  с не
удачными переводами (кальками) различны х английских тер
минов. Т ак в научно-технический обиход усиленно вводится 
термин «реальный масштаб времени». Такой термин полностью 
бессмыслен, так  как нереального, мнимого масштаба времени 
быть не может. Употребляется такж е не менее бессмысленный 
термин «имитационная модель», хотя само слово имитация уже 
означает модель, но с оттенком «подделка»; так что дословный 
перевод слов «имитационная модель» долж ен быть «поддель
н ая  модель». Б ез какого-либо смысла в технической литера
туре употребляется термин «традиционное», причем мода на 
этот термин стала такова , что он употребляется и по отноше
нию к уравнениям , и по отношению к конструкциям , и по от
ношению к источникам энергии. У потребляется и неудачный 
перевод английского термина «модальные» (термин, кстати, 
имеет в отечественной математической литературе другой 
смысл, чем тот, в котором он употребляется в электротехни
ческих статьях).

М ожно полагать, что поднятые в статье Н етуш ила А. В. 
вопросы имеют очень большое значение и касаю тся не только 
теоретической электротехники, но и всего комплекса электро
энергетических дисциплин и всех проблем инженерного об
разования. Видимо, следовало бы провести специальную  кон
ференцию по вопросам уточнения и согласования теоретиче
ских положений, терминологических определений и уточне
ния терминологии, которая засорена бессмысленными н ауко
образными словообразованиями.

Н уж но обратить внимание всех редакций на необходи
мость борьбы за  четкость и чистоту научного язы ка в самом 
широком смысле этого слова.

\ллллллллллл

М ЕЕРОВИЧ Э. Д ., доктор техн. наук

Обсуждаемая статья поднимает дискуссию  по довольно 
старому вопросу, касающ емуся знаков и направлений век 
торов в системах уравнений электротехники. Автору статьи 
представляется, что эта тема не исчерпана в имеющейся л и 
тературе, и многие вопросы требую т дополнительного осве
щения. Следует заметить, что статья содержит две неравнознач
ные части; первая относится к теории познания, к методоло
гии построения учебных курсов; во второй части демонстри
руется некоторая методическая несогласованность при пре
подавании электротехнических дисциплин. Наши замечания 
относятся, главным образом, ко второй, более конкретной 
части статьи.

Конечно, любую несогласованность и тем более, проти
воречивость в читаемых курсах  необходимо устранить. Нам 
каж ется, что существующее разбиение курса электротехники 
на части не является совершенным. Чтобы устранить проти
воречивость между физикой и теорией цепей, достаточно вклю 
чить изложение геометрической теории цепей в курсе ф изики, 
например, в виде, соответствующем [ 1].

К ак известно, геометрию электрических цепей связы ваю т 
с некоторым векторным пространством с заданной в нем си
стемой координатных осей, соответствующ их ветвям элект
рической схемы. Размерность данного геометрического про
странства зависит от способа соединения ветвей и при вы
бранных направлениях ветвей определяется матрицами сое
динений. Электромагнитные процессы в цепи описываю тся 
соотношениями между физическими величинами, которые как 
бы накладываю тся на характеризую щ ую  ее геометрию. Д л я  
каждой ветви справедливо соотношение

(1)

связы ваю щ ее между собой значения тока 1аь э. д. с. индук
ции вд"*. сторонней э. д. с. и разности потенциалов — 
Фь с учетом того, что условные положительные направления 
этих величин совпадаю т с положительным направлением вет
ви аЬ. I

С другой стороны, для  полного описания электромагнит
ных процессов в физическом пространстве необходимо рас
сматривать уравнения электромагнитного поля, для  которых 
уравнен ия электрических цепей чаще всего играют роль кра
евых условий. В частности, это имеет место при расчетах элек
тромагнитны х систем смешанного типа, когда уравнения поля 
и уравнен ия цепей реш аю тся совместно в рамках общей за 
дачи [2]. Электромагнитные величины в ветвях 
и Ф о —Фь определяю тся через векторы поля:

^aЬ j t t d S :

S а 

6

фо — Фь =  J — gradф<  ̂ I ,

(2)
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где б — плотность тока; S  — поперечное сечение проводника с 
нормалью п ) -

Естественно, что пространственная ортогональная систе
ма координат, в которой рассматриваю тся уравнения элект
ромагнитного поля, и система координат, связан н ая  с геомет
рией цепи, должны быть выбраны согласованно. Условные 
положительные направления ветвей долж ны  соответствовать 
положительным направлениям координатных осей физическо
го пространства.

При исследовании цепей с взаимными индуктивностями 
это обычно нетрудно сделать, направив одну из координатных 
линий ортогональной системы координат поля вдоль н ап рав 
ления основного магнитного потока, так  чтобы векторный маг
нитный потенциал А,  плотность то к а  6 и grad ср были н ап рав 
лены вдоль другой координатной линии. Выбором полож и
тельных направлений ветвей с учетом направления намотки 
витков в катуш ках добиваемся полного соответствия услов
ных положительных направлений проекций векторов поля А,
б, grad ф и электромагнитных величин ветвей электрической 
цепи. В частности, применительно к двухобмоточному транс

форматору так ая  система выбора условных положительных 
направлений соответствует рис. 5 [3].

При расчетах различны х конкретных устройств из сооб
раж ений удобства, наглядности векторных диаграмм и т. д. 
данная система выбора условных положительных н аправле
ний (которая, с нашей точки зрения, долж на считаться отправ
ной, эталонной) может быть заменена другой, с соответствую
щей корректировкой знаков в ф ормулах (1). Тем самым будут 
преодолены методологические .трудности  и уменьшится ве
роятность ошибок и з-за  неоднозначности толкования слага
емых формул ( 1), связанной с произволом в выборе системы 
условных полож ительны х направлений.
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В докладе на 1П М еждународном симпозиуме по ТОЭ 
(сентябрь 1985 г .,  М осква, МЭИ) проф. Н етуш ил А. В. свое
временно и правильно поставил вопрос о вышеупомянутом 
системном подходе. Под таким подходом в преподавании н уж 
но понимать всеобщую согласованность в структуре излож е
ния, трактовке принципиальных вопросов и обозначениях 
как между всеми изучаемыми дисциплинами, так  и между от
дельными главами одной и той же дисциплины.

В свете сказанного Нетуш ил А. В. снова привлек внима
ние к отсутствию согласованности и, больше того, к наличию  
противоречий в изложении принципиальных вопросов.
В разделе «Электричество и магнетизм» в курсе физики, с од
ной стороны, и в курсах ТОЭ и общей электротехники, с д р у 
гой. Это положение давно пора устранить. В самом деле, ос
новными имеющими физический смысл, векторами в электри
ческом и магнитном поле являю тся напряж енность электри
ческого поля Е  и магнитная индукция В,  поскольку они оп
ределяют силы, действующие на заряды  и токи. О стальные же 
« т ы р е  вектора поляризация Р,  смеще^^ие D,  намагниченность 
J  и напряженность магнитного поля Н  являю тся лиш ь удоб
ными расчетными векторами, поскольку входят непосредст
венно в интегральные и дифференциальные формы законов пол
ного тока и в теорему Гаусса. К сож алению , при изложении 
курса физики дело обстоит см сем  не так , ибо основными в ек 
торами здесь считаются £  и Я .

Системный подход имеет громадные достоинства при из- , 
ложении мировоззренческих вопросов в курсах  электротех
нических дисциплин. Н апример, много возможностей дл я  ил
люстрации закона перехода количества в качество дают курсы  
ТАУ и ТОЭ. В курсе ТАУ отмечается, что для  систем автом а
тического регулирования, начиная с их третьего порядка, 
увеличение (т. е. количественное изменение) коэффициента 
усиления приводит САУ к качественному изменению , т. е. 
к неустойчивости (что особенно легко поясняется при приме
нении критерия М ихайлова). Соответственно в курсе ТОЭ в 
разделе разветвленные цепи гармонического тока , когда в 
одной из параллельны х ветвей вклю чены г к L,  и в  другой 
г и С, количественное изменение значения L  в одной ветви 
или С в другой, приводит к качественному изменению в не- 
разветвленной части цепи (в состав которой входит в простей
шем случае только резистор), поскольку ток в ней из отстаю 
щего по фазе от прилож енного н апряж ен и я превращ ается в 
опережающий (или наоборот). Подобные иллю страции можно 
дать и для  других законов диалектического м атериализма 
(закон единства противоположностей, закон отрицания отри
цания и др.).

Говоря о сути системного подхода н ельзя  остановиться 
и на роли современной вычислительной техники в препода
вании ряда дисциплин (ТОЭ, О , ТАУ и др .). В настоящее 
время вычислительная техника имеет действительно огромное 
значение. Она является весьма мощным средством для  изуче

ния и исследования многих слож ны х вопросов в науке и, ко- 
нечно, для  преподавания многих дисциплин. Но нельзя забы 
вать, что вы числительная техника — это мощное средство, 
применяю щ ееся при изучении ТОЭ, ОЭ, ТАУ и других дис
циплин, весьма облегчаю щие и сокращ аю щ ие время на рас
четные процедуры, а не самоцель при подготовке инженера 
той или другой специальности.

П реж де всего, современный инж енер должен хорошо ос
воить свою специальность и уметь применять вычислитель
ную технику дл я  реш ения задач по этой специальности. Но 
он не долж ен превращ аться только в умелого пользователя 
средствами вычислительной техники, слабо знающего свою 
специальность. Выступая на семинаре-совещ ании заведую 
щих кафедрами АиТ, АСУ и ЭВМ в Л енинграде (ЛЭТИ) в ян- 
варе 1984 г. представитель Н ПО  «Светлана» (Ленинград) от
метил, что оканчиваю щ ие Л ЭТИ  инж енеры по специальности 
телевидения достаточно хорошо владеют вычислительной тех
никой, но недостаточно знаю т телевидение.

Следует подчеркнуть, что овладение вычислительной тех
никой (выбор алгоритма, составление программы и ее отладка) 
достигается ее применением во многих дисциплинах, следую
щих после изучения выш еупомянутых курсов, вклю чая и этап 
дипломного проектирования.

Реализация системного подхода в преподавании пред
полагает такж е существенную  дифференциацию программ изу
чения отдельных дисциплин (математика, ТОЭ и др.) для  раз
личных специальностей (например, автоматика и телемехани
ка, электроэнергетика, электрические машины и т. д .). П ред
ставляется, что учебные программы по математике, ТОЭ и ря
ду  других  дисциплин не могут быть одинаковыми, а должны 
в ряде разделов довольно заметно различаться.

Н апример, для  специальности 0606 (автоматика и теле
механика) в курсе математики долж ны  быть основательно изу
чены не только  непрерывные интегральны е преобразования 
Л апласа  и Ф урье и их прилож ения, но и соответствующие 
дискретные преобразования и дана связь  между непрерывным 
и дискретным преобразованием (D { / ( 0 )  и L  { /(0 } )- В курсе 
математики долж ен быть раздел элементы вариационного ис
числения, где долж ны  быть изложены простейшая задача ва
риационного исчисления, общ ая задача Л агран ж а (задача 
на условный экстремум), изопериметрическая задача и задача 
с незакрепленны ми концами экстремали (условие трансвер
сальности). Б ез зн ани я уж е на втором курсе этих вопросов 
студентам трудно будет впервые изучать их в курсах ТАУ, 
оптимальных и адаптивных систем и других специальных дис
циплин. Точно такж е в курсе математики в разделе теория ве
роятностей следует основное время посвятить изучению тео
рии случайны х функций (корреляционная функция и спект
ральная  плотность), уделяя  меньше времени теории случай
ных чисел.

В настоящ ее время большое значение приобрели в ТАУ 
метод переменных состояния, запись уравнений этого метода
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Регулирование напряж ения в электрических сетях энерго
систем — один из действенных способов повышения экономич
ности работы самих сетей и эффективности ф ункционирования 
присоединенных к ним электроприемников. В настоящее вре
мя, когда ощущается тенденция увеличения загрузки  элект
рических сетей и возрос интерес к регулированию  н апряж е
ния, выход в свет рецензируемой книги является полезным 
и своевременным.

Книга состоит из сети глав , охваты ваю щ их описание ус
тройств регулирования н апряж ен и я и реактивной мощности 
и принципа их действия, методов расчета режимов электриче
ских сетей с описаниями программ расчетов на ЭВМ и способов 
регулирования напряж ения в электрических сетях.

В гл. 1 «Устройства регулирования напряж ения и реак
тивной мощности» описаны физические основы действия ус
тройств для генерации и компенсации реактивной мощности 
в различных реж имах и принципы работы устройств регули
рования н апряж ения. Приведены структурны е схемы автома
тических регуляторов возбуж дения синхронных генераторов, 
даны векторные диаграммы синхронных компенсаторов, их 
технические характеристики. Рассматриваю тся параметры ос
новных конденсаторных батарей и реакторов, описываются 
их регулировочные возможности. С равниваю тся технические 
и технико-экономические параметры батарей конденсаторов 
и синхронных компенсаторов для разделения областей их при
менения.

Приведено описание силовых трансформаторов с устрой
ствами регулирования под нагрузкой , принципиальных схем 
устройств регулирования напряж ения с помощью этих ус
тройств. В заклю чение приводятся принципиальные схемы 
и регулировочные характеристики статических вентильных 
источников реактивной мощности.

В гл. 2 «Инженерные методы" расчета н апряж ен и я в р а 
зомкнутых и простых замкнуты х сетях» напоминаются основ
ные понятия и даю тся расчетные формулы для  определения 
параметров режимов электрических сетей, необходимых при 
)егулировании напряж ения в сетях простой конфигурации. 
1 риводятся схемы замещ ения линий, векторные диаграммы 

напряж ений для  случая одиночной линии, двух линий, под
станций и разомкнутых сетей с разными номинальными н ап р я
ж ениям и. Даю тся формулы для  определения наибольш ей по
тери н апряж ен и я в разомкнутой сети и методика расчета для 
кольцевой линии с несколькими нагрузками.

В гл. 3 сБаланс реактивной мощности и его оценка при 
расчетах регулирования напряжения» разъясняется необхо* 
димость соблюдения его не только по системе в целом, но и по 
отдельным ее районам и описываются элементы энергосистемы, 
определяющие значения слагаемых баланса. Разъясняется 
физический смысл регулирующего эффекта нагрузки по на
пряжению и лавине напряжения. Даются приближенные оцен
ки потерь реактивной мощности в стали сердечников и сопро
тивлениях обмоток силовых трансформаторов, приводятся зна
чения генерируемой линиями электропередачи реактивной 
мощности.

Значительное место отводится вопросу определения рас
полагаемой реактивной мощности синхронных генераторов в 
зависимости от загрузки  активной мощностью с учетом огра
ничений по току ротора и статора. Задача компенсации ре
активных нагрузок рассматривается как  многоцелевая для 
обеспечения баланса реактивных мощностей, снижения по
терь энергии в сети и регулирования напряж ения.

Гл. 4 «Способы регулирования напряж ения на низших 
иерархических уровнях АСДУ» содерж ит изложение физиче
ских основ и технической реализации используемых в элект
роэнергетических системах методов регулирования н апряж е
ния и их сравнительный анализ. А нализируется принцип 
встречного регулирования напряж ения и его реализация раз
личными средствами: регулированием напряж ения на элект
ростанциях, районных подстанциях устройствами П Б З , РП Н , 
линейными регуляторами. Изложены принципы регулирова
ния напряж ения изменением сопротивления сети и измене
нием потоков реактивной мощности. Глава заканчивается срав
нением способов регулирования напряж ения и определением 
области их применения.

В гл. 5 «Расчет напряж ений в сложных электрических 
сетях на ЭВМ» приводится наиболее распространенный вид 
уравнений состояния электрической сети в форме баланса то
ков и баланса мощностей и описываются алгоритмы их ре
шения методами Зейделя и Нью тона, получившими распрост
ранение в промыш ленных программах расчета, установивш е
гося реж има сети. Описаны основные из этих программ и про
веден их сопоставительный анализ. В главе уделено внимание 
особенностям расчета режимов распределительных разомкну
тых сетей.

В гл. 6 «Регулирование напряж ения и реактивной мощ
ности как  задача оптимизации режима» с единых позиций опи
саны задачи расчетов установивш ихся, допустимых и оптималь
ных реж имов. Д ан алгоритм комплексной оптимизации ре
ж има методом приведенного градиента и ввода режима в до
пустимую область как  задачи нелинейного программирова
ния. Больш ое внимание уделено задаче расчета оптимальных 
режимов напряж ений и минимизации потерь активной мощно
сти средствами регулирования н апряж ен и я, рассмотренные 
методы расчета анализирую тся по результатам многочисленных 
примеров. В заклю чении главы  вновь дается характеристика 
промышленных программ расчета.

В гл. 7 «Методы и способы регуЛ1у)ования напряжения 
на верхних иерархических уровнях АСДУ» формируются за
дачи регулирования напряжения на различных временных 
уровнях управления — при планировании режимов и при 
оперативном и автоматическом управлении режимами — и 
описывается современная организационная структура управ- 
ления режимами напряжений в электрических сетях. Обсуж
даются алгоритмы регулирования напряжения и описываются 
различные системы управления.

Коллективом авторов написана книга, систематизирующая 
широкий круг вопросов, связанных с регулированием напря
жения в электрических сетях. Книга написана хорошим язы-

в матричной форме и матричное решение этих уравнений, че
му такж е долж но быть уделено необходимое внимание в курсе 
математики.

Преподаватели математики могут возраж ать , что излож е
ние всех выш еупомянутых вопросов невозмож но из-за недо
статка общего числа часов, отводимых учебной программой 
на курс математики. Однако при системном подходе в препо
давании на это можно ответить так: с точки зрения интеграль
ной подготовки специалиста (по специальности 0606) гораздо 
важнее обеспечить должное изучение всех указанны х вопро 
сов, совсем спусткв или весьма сократив изложение ряда дру

гих вопросов, пусть полезных с точки зрения курса матема
тики, но не нуж ны х для  специальности инж енера. К числу 
таковы х можно отнести ряд вопросов формального интегри
рования (интегрирование рациональных дробей, тригономет
рических функций и др. — для  этого есть справочники), изу
чение фокальных свойств кривых 2-го порядка, уравнений 
поверхностей и других второстепенных, с точки зрения под
готовки инж енера по специальности 0606, вопросов.

Несомненно есть и другие требования, выполнение кото
рых предполагает применение системного подхода в препода
вании. Их выявлению  и поможет предполагаемая дискуссия.
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Осип Борисович Бром

( К  90-летию со дня  рождения)

Заслуж енному деятелю  науки и 
техники РСФСР, доктору технических 
наук, профессору Осипу Борисовичу 
Брону, видному ученому, талантливом у 
инж енеру-конструктору, опытному пе
дагогу и общественному деятелю  ис
полнилось 90 лет.

О. Б . Брон родился 9 ф евраля 
1896 г. в г. Клинцы Брянской  области. 
В 1920 г. он окончил физико-матема
тический факультет Х арьковского уни
верситета, а в 1924 г. — электротех
нический факультет Х арьковского 
технологического института. Работая 
в ХТИ до 1941 г., О. Б. Брон возглав
лял лабораторию  высоких напряж ений 
и вел дисциплины по специальности 
аппаратостроения. В 1930 г. за  пло
дотворную научную и педагогическую 
деятельность ему было присвоено уче
ное звание профессора, а в 1940 г.после 
защиты диссертации на тему «Дви
жение электрической дуги в магнит
ном поле» — ученая степень доктора 
технических наук.

Педагогическую работу в Х ТИ 
О. Б . Брон сочетал с активной произ
водственной и нayчнo-иccлeдoвaтeл^- 
ской деятельностью  на заводе.В  1924 г. 
он становится организатором первой 
в стране лаборатории (центральной) на 
заводе электропромышленности, а в 
1924— 1941 гг. возглавляет электро
изоляционную  и аппаратную  лабора
тории на Х арьковском электротехни
ческом заводе.

В период Великой Отечественной 
войны О. Б . Брон был призван в Воен- 
но-морской флот, в рядах которого 
находился с 1941 по 1950 г. После демо
билизации он вернулся к научной и

педагогической деятельности и воз
главил  кафедру теоретических основ 
электротехники в Л енинградском инсти
туте авиационного приборостроения, а 
с 1956 г. — в Л енинградском  заочном 
индустриальном институте, позже пре
образованном в Северо-Западны й заоч
ный политехнический институт. Этой 
кафедрой он успешно руководил до 
1971 г ., до 1984 г. я в л я л ся  профессо
ром этой кафедры.

В 1946 г .,  еще находясь на военной 
служ бе, О. Б . Брон  установил связь  с 
заводом «Электросила». которая не 
прерывается вот уж е 40 лет. О сущ еств
л я я  научное руководство в области

электроаппаратостроения. он помогал 
заводу  в создании крупнейш ей по тому 
времени аппаратной лаборатории, в 
подготовке научных и инженерных 
кадров, в создании многих оригиналь
ных конструкций.

Зан им аясь многие годы изучением 
электрической дуги и способов ее га 
ш ения, О . Б . Брон обобщил результаты  
своих исследований в книгах «Электри
ческая дуга в аппаратах  управления» 
(1954 г.) и «Потоки плазмы в электри
ческой дуге выключающих аппаратов» 
(1975 г .) И злож ению  теории и путей 
осущ ествления конструкции многоам
перных аппаратов посвящ ена его книга 
«Электрические аппараты  с водяным 
охлаждением» (1967 г.)

Д иапазон  исследований О. Б . Бро- 
на не ограничивается только областью 
аппаратостроения. Им проведен ряд 
оригинальны х исследований условий 
возникновения и распространения кру
гового огня по коллектору электриче
ских машин постоянного тока, получив
ш их ш ирокое признание как  у нас в 
стране, так  и за  ее пределами.

Теоретические работы О. Б . Бро- 
на, как  правило, имеют практический 
выход, воплощ аю тся в реальные конст
рукции электрических аппаратов.

О. Б . Брон является инициатором 
и пионером в применении жидкостного 
охлаж дения в электрических аппаратах. 
Разработанны е заводом «Электросила» 
при участии О . Б . Брона автоматиче
ские выклю чатели с водяным охлаж де
нием поставляю тся для  крупных уста
новок. Новейшие крупные разработки
О. Б . Б рона относятся к  многоампер
ным вы клю чателям для  химической

ком, материал изложен лаконично и четко, без излиш ней де
тализации. При достаточной глубине научного ан ализа алго
ритмических проблем управления режимами напряж ений  элек
трических сетей книга примечательна инж енерной ориентацией.

Необходимо указать  на ряд  недостатков:
1. В настоящее время широкое применение находят ав

томатизированные системы уп равления в предприятиях элек
трических сетей (АСУ ПЭС). В книге не рассмотрена в доста
точной мере взаим освязь вопросов регулирования напряж ения 
с задачами, решаемыми в АСУ ПЭС, т. е. недостаточно рас
смотрены вопросы регулирования н апряж ен и я и компенса
ции реактивной мощности в распределительных сетях.

2. В гл. 3 следовало бы теснее увязать  оценку баланса 
мощности с задачами регулирования н ап ряж ен и я, а § 3.6 
«Компенсирующие устройства» перенести в § § 1 .2  и 1.3 без 
ущерба для  понимания остального материала главы  3. В § 3.7 
приведена методика размещ ения компенсирующ их устройств 
по условию равенства cos ф во всех нагрузочны х узл ах . Со
блюдение этого условия едва ли даст оптимальное размещ ение 
компенсирующих устройств.

3. Следовало бы более подробно рассмотреть в гл . 6 з а 
дачу оптимизации выбора коэффициентов трансформации в 
трансформаторах низких напряж ений, т. е. в трансформ аторах 
с П Б В  и в трансформаторах с РП Н  в центрах питания рас
пределительных сетей.

4. Недостаточно подробно рассмотрена оптимизация ре
жима в результате сниж ения неоднородности сети, в частности, 
размыкание питающих сетей.

5. Ценность приведенных в гл. 6 примеров расчетов оп
тимизационных задач для  простейших электрических сетей 
и систем повысилась бы существенно, если бы они были 
ориентированы  не только на большие ЭВМ типа Е С -1022, но 
и на микро-ЭВМ  и м икрокалькуляторы . Именно применение 
микро-ЭВМ  позволит инж енерам непосредственно проводить 
расчеты по оптимизации напряж ений и реактивной мощности, 
аналогичные примерам в § 6.4.

6 . Очень подробно описаны методы и алгоритмы расчета 
реж има напряж ений при автоматическом управлении (§ 7.3), 
разработанны е авторами. В то ж е время следовало бы более 
подробно описать математическое обеспечение соответствую
щих задач А СДУ , которое наш ло ш ирокое применение в прак
тике эксплуатации энергосистем.

Н есмотря на вы сказанны е замечания книга, безусловно, 
будет способствовать повышению квалификации персонала 
электрических сетей, улучш ению  подготовки инженеров-элек- 
триков по электрическим системам и электроснабж ению  про
мышленных предприятий; она будет полезна и научным работ
никам , исследующ их режимы электрических сетей дл я  раз
работки средств регулирования и систем автоматизации управ
ления ими. В этом смысле рецензируемая книга имеет важное 
народнохозяйственное значение.

К Е Р И М О В  А .  М . ,  Г У Р Ф И Н К Е Л Ь  Е .  Б . ,  Г У С Е Й Н О В  А .  М .,  
Р А Д Ж А Б О В  Ф, Н . ,  М А М Е Д Ь Я Р О В  О .  С.
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промышленности. Д ля  тех же целей  
разработаны уникальны е вы клю ча
тели на токи 100 и 150 кА. Лицензии 
на них проданы в Румынию, Б олгарию  
и Турцию . Патенты получены в Ф РГ, 
США, Франции и И талии. Н а основе 
своих исследований О. Б . Броном была 
предложена ком пактная плам ягаси- 
тельная решетка, которая теперь при
меняется в контактных и автоматиче
ских выклю чателях.

Д альнейш ие работы в области 
электрической дуги привели к созданию 
принципиально нового способа гаш е
ния магнитного поля крупных электри 
ческих машин. Необходимость в нем 
особенно обострилась в связи со строи

тельством Куйбышевской и С талин
градской ГЭС. Такими автоматами з а 
щищены такж е гидрогенераторы  Б р ат 
ской и С аяно-Ш уш енской ГЭС. Ими 
теперь снабж аю тся все крупные турбо- 
и гидрогенераторы на электростанциях .

О. Б . Брон лично и вместе со свои
ми учениками опубликовал 325 н ауч
ных работ и получил 75 патентов на 
изобретения. З а  годы педагогической 
и научной деятельности он воспитал 
большой отряд советских специалистов, 
инженеров и научных работников.

Н а протяж ении всей своей трудо
вой ж изни О. Б . Брон принимал актив
ное участие в общественной деятель
ности. В 1945 г. он был принят в члены

КПСС, много лет работал пропаганди" 
стом и агитатором, руководителем фи
лософского семинара, избирался в со
став партбюро С ЗП И . К пропаганде 
марксистско-ленинского мировоззре
ния долж на быть отнесена и его книга 
«Электромагнитное поле как  вид мате
рий» (1962 г .). О. Б . Брон участвует 
в работе Н ТО со времени его основания. 
Я вляется членом редколлегии ж урнала 
«Электромеханика», входит в редсовет 
Э нергоатом издата.

П равительство высоко оценило дея
тельность О. Б . Брона, наградив его 
орденами Л енина, Отечественной войны 
I и И  степени и медалями.
Группа товарищей и учеников

Лев Израилевич Столов
( к  80-летию со дня рождения)

Л . И . Столов родился 20 декабря 
1905 г. в Кишиневе. И нж енерную  д е я 
тельность начал в 1928 г. на Х арьков
ском электромеханическом заводе пос
ле окончания Донского политехниче
ского института.

С 1931 г. Л . И . Столов работал в 
казанском управлении «Центроэлектро- 
монтаж». Под его руководством были 
разработаны проекты электроснабж е
ния, подстанций и сетей ряда круп 
нейших строек П оволж ья и У рала. 
В период Великой Отечественной вой
ны Л . И. Столов осущ ествлял руководст
во проектными работами, направлен
ными на расширение энергетической 
базы ТАССР и ряда прилегающ их райо
нов.

П араллельно с активной инж енер
ной деятельностью Л . И. Столов вел 
научно-педагогическую работу в в у 
зах, вначале в Казанском энергети
ческом, а с 1934 г. — в Казанском авиа
ционном институтах.

В 1939 г. в К азанском авиацион
ном институте под руководством Л . И. 
Столова была создана кафедра электри 
ческих машин, которую он возглавлял  
в течение 37 лет. В настоящее время 
Л . И. Столов является профессором
этой кафедры. По инициативе Л . И. 
Столова в К азанском авиационном ин
ституте была открыта специальность 
«Авиационное и автотракторное элект
рооборудование».

В 1947 г. Л . И. Столов защ итил

' " ' 5

кандидатскую  диссертацию , в 1964 г .— 
докторскую  на тему «Вопросы теории 
электрических микродвигателей в при
менении к микроприводу», в 1966 г. 
ему присвоено звание профессора.

Ш ирока и многогранна научная 
деятельность Л . И. Столова. Под его

руководством выполнены оригинальные 
исследования в области специальных 
электрических микромашин и микро
электроприводов, результаты  этих ис
следований внедрены в промышлен
ность.

П еру Л . И. Столова принадлежит 
более 100 научных и научно-методиче
ских работ, две монографии: «Момент- 
ные двигатели с постоянными магни
тами» и «Авиационные моментные 
двигатели», написанные совместно с 
учениками. В настоящее время под
готовлена новая монография по момент- 
ным двигателям, в которой отражены 
последние достиж ения ватой  области. 
Л . И. Столовым подготовлено 20 кан
дидатов наук.

Член КПСС Лев И зраилевич Сто
лов принимает активное участие в об
щественной ж изни. В настоящее время 
он является членом ряда научно-ме
тодических и научно-технических со
ветов, редактором межвузовского сбор
ника «Электрооборудование летатель
ных аппаратов», активным корреспон
дентом ж урнала «Электричество».

За  плодотворную  научно-педаго
гическую  и инженерную  деятельность 
Л . И. Столову присвоено звание засл у 
ж енного деятеля науки и техники 
ТАССР, он награж ден  медалями.

Сердечно поздравляем ю биляра, 
ж елаем ему здоровья и дальнейш их 
творческих успехов.
Группа товарищей и учеников

ллллллллллл/
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Степан Давыдович Купалян

29 ноября 1985 г. скоропостижно 
скончался профессор Степан Д авы до
вич К упалян. Ушел из ж изни замеча
тельный человек, видный специалист 
в области теории электрических цепей 
и теории электромагнитного поля, бле
стящий преподаватель, воспитавший 
не одно поколение инженеров электро- 
и радиосвязи.

Степан Давыдович К упалян ро
дился 18 февраля 1907 г. в Тифлисе, 
где окончил политехнический институт. 
С 1934 г. он преподавал в Московском 
электротехническом институте связи на 
кафедре теоретических основ электро
техники (ныне кафедра теории линей
ных электрических цепей). В 1954 г. 
С. Д . К упалян защ итил кандидатскую  
диссертацию, а в 1968 г. был утвержден 
в ученом звании профессора.

В 1941 г. С. Д . К упалян  ушел на 
фронт, воевал на Курской дуге и на 
Украине, освобождал Чехословакию , 
Австрию.

С 1945 г. Степан Давыдович снова 
в институте связи, где широко раскры л
ся его талант прекрасного преподава

теля, автора учебников по курсу тео
рии электромагнитного поля, выдерж ав
ших ряд  изданий как  в нашей стране, 
так  и за  рубежом.

Д о самых последних дней Степан 
Давыдович активно работал в инсти
туте. вел научную  работу, принимал 
участие в модернизации курса теории 
электрических цепей. Он щедро пере
давал  свои знания и опыт коллегам и 
преподавателям не только своего, но 
и други х  вузов страны.

Степан Давыдович заним ался боль
шой общественной работой, входил в 
правление общества СССР — Н идерлан
ды.

Д еятельность С. Д . К упаляна была 
высоко оценена государством — он на
граж ден орденом Л енина, орденами 
Красной Звезды  и Отечественной вой
ны, многими медалями.

С ветлая память о Степане Д авы до
виче навсегда сохранится в сердцах 
его друзей, коллег, учеников.

Группа товарищей

У Ч Л Л Л Л Л Л Л Л Л Л /

Р Е Д А К Ц И О Н Н А Я  К О Л Л Е Г И Я :

Бертинов А. И., Будзко И. А., Веников В. А., Глебов И. А., Евсеев Б. Н. (зам. главного редактора), Ефремов И. С., Иванов-Смолен
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Рефераты публикуемых статей

УД К 621.311.1.076.12.001.24
Оптимизация выбора компенсирующих устройств в электрических 
сетях. К о в а л е в  И. Н. — «Электричество, 1986, № 5 
Расчетным путем оценивается эффективность оптимизации выбора 

компенсирующих устройств в промышленных сетях и сетях 110—330 кВ 
районных энергосистем. Показано, что в первом случае эффективность 
достигается в основном за счет рациональной структуры компенсации ре
активных нагрузок. Во втором случае эффект зависит от способа разм ещ е
ния заданного ресурса компенсирующих устройств в узлах  сети. Библ. 13.

У Д К  621.316.722;621.314.2
Характеристики преобразователей параметров электрической энергии 
в системах с многозонной импульсной модуляцией. К о б з е в А. В., 
М и х а л ь ч е н к о  Г. Я. — «Электричество», 1986, № 5 
Рассмотрена математическая модель выходных сигналов преобразо

вателей электрической энергии с многозонной импульсной модуляцией,- 
П роанализированы  характеристики регулирования постоянного и пере
менного напряж ений, а такж е характеристики усиления сигналов при из
менении их амплитуды и частоты. Анализ позволил дать количественную 
оценку точности воспроизведения (усиления) сигналов в сравнении с тра
диционными импульсно-модуляционными методами, сформулировать прак
тические рекомендации. Библ. 8.

У Д К 621.319.'44;621.314.57.001.24
Энергетические показатели системы «зарядно-разрядный преобразо
ватель — емкостный накопитель». М и х а й л о в  А. К. — «Электри
чество», 1986, № 5
Предложен метод определения энергетических характеристик систе

мы независимо от значений емкости накопителя и времени заряда. Мощ
ность и к. п. д. емкостно-аккумулирующей электростанции рассчитываются 
в функции от напряж ения на емкостном накопителе. Библ. 4.

У Д К 621.316.925.2.004.5
Тесты для устройств релейной защ иты  и автоматики на интегральных
микросхемах. Ж у к о в  С. Ф. «Электричество». 1986, № 5.
Рассматривается решение задачи построения тестов для логической 

части релейной защиты и автоматики, заключающ ееся в выделении в ло ги 
ческой структуре существенных путей, дефекты элементов которых прояв
ляю тся как искажения выходных сигналов при подаче диагностических 
воздействий.

Показана применяемость метода построения тестов для сложных струк
тур, реализованных на интегральных микросхемах и содержащих комби
национную часть, элементы памяти и элементы выдержки времени. Библ. 9.

У Д К 621.319.44.018.782.3
Переходные процессы при включении конденсаторных батарей. Ш л е й- 
ф м а и И. Л . — «Электричество», 1986, № 5.
Рассмотрены переходные процессы при трехфазиом включении кон

денсаторной батареи в системе с заземленной нейтралью с учетом индуктив
ности контура возврата тока через землю. П оказано, что при неодновремен
ном включении полюсов выклю чателя в цепи батареи скорость нарастания 
тока вклю чения может быть больше, чем при включении на короткое 
замыкание, в 1,3 — 1,4 раза . Даны рекомендации по выбору выключателей, 
установленных в цепи батареи, по условию обеспечения надежного вклю 
чения переходного тока, а такж е по методике испытаний выключателей. 
Библ. 6.

У Д К  621.372.015.018.783.001.24
Расчет режимов работы приемников электроэнергии при несинусои
дальном питающем напряжении. М а м о ш и н  Р. Р ., П о 
п о в  П. К. — «Электричество», 1986, № 5
Разработан метод расчета режимов работы приемников электроэнергии 

при несинусоидальном напряж ении с заданными формой и мгновенными, 
значениями этого напряж ения, позволяющий на основе преобразования 
Л апласа использовать метод припасовывания и ЦВМ. Библ. 3.

УДК 621.313.3.045.001.24
Принципы формирования схем совмещенных обмоток электрических 
машин. П о п о в  В. И. — «Электричество», 1986, № 5.
Дана классификация схем совмещенных обмоток статора и ротора бес- 

коллекторных электрических машин совмещенного типа, сформулирова
ны основные принципы формирования отдельных видов совмещенных элект- 
ромашинных обмоток. Приведены их развернутые схемы, диаграммы 
э. д. с., м. д. с. и параметры. П оказано применение структурны х матриц 
обмоток для синтеза совмещенных электромашинных обмоток.- Библ. 26.

У Д К  621.315.61.095.1.001.24
Токи поляризации в структурно-неоднородных диэлектриках. К о с 
т ю к о в  Н.  С. ,  С к р « п н и к о в  Ю. С. — «Электричество» 
1986, № 5.
Рассмотрены временные зависимости тока поляризации /  {/) в струк

турно-неоднородных ионных диэлектриках. Получено, что вид /  (О зависит 
от коэффициента у =  кТ/^Ео (Р — структурны й параметр) и изменяется
от / (t)<xiexp i — t/x„) для 7 >  4 до I  ( I )  со (для t-C То) и /  (/)си

(для О То) в области значений 0 <  v <  0,5. Рассмотрена связь^ 
/ ( О с  диэлектрическими параметрами е , и е ,, а такж е зависимость I  (/) 
от концентрации пространственных дефектов. Библ. 7.

УДК 621.313.018.782.3.001.24
Анализ работы явнополюсных машин с несимметричными обмотками.
Е ф и м е н к о  Е. И. — «Электричество», 1986, № 5
Рассмотрены особенности физических процессов в маш инах с д в у х 

сторонней несимметрией обмоток и явнополюсным ротором. Выявлены 
спектры частот токов статора и ротора и схема их взаимодействий. Д ля ис
следования переходных режимов введены понятия временных векторов, 
их составляющих / ,  6 и система «элементарных» составляющих. Путем 
увеличения числа уравнений напряжений до числа элементарных перемен
ных и особого преобразования последних (унифицирования) получены диф 
ференциальные уравнения с постоянными коэффициентами, а такж е комп
лексные алгебраические уравнения и цепочечные схемы для установив
шихся режимов.

Проведено преобразование выраж ения для электромагнитного м о
мента. Особо рассмотрен синхронный режим с постоянным возбуждением. 
Для анализа любых режимов используется единая концепция вращ аю щ их
ся волн. Библ. 9.

У Д К  612.014.424.001.57
Характеристики звеньев структурной модели электропоражения при 
напряжении выше 1000 В. Ш у  ц к и й В. И ., С и т ч и х н н  Ю.  В. 
С и д о р о в  А. И. — «Электричество», 1986, № 5 
Логико-вероятностным методом исследована структурная модель 

электропораж ения и определена весомость ее элементов. Получены диф
ференцированные характеристики элементов схемы при ее структурных 
изменениях. Библ. о.

У Д К  612.014.424.4
К вопросу о гарантированной электробезопасности. М а н о й -
л о в  В. Е. — «Электричество», 1986, № 5.
Предложено пересмотреть существующие понятия «фибрилляцион- 

ного» и «неотпускающего» тока и учитывать различные факторы, влияю 
щие на степень пораж ения электрическим током. Библ. 3. ’
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