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Применение модальной теории линейных динамиче­
ских систем [1, 2] для решения различных задач анализа 
функционирования и управления режимами электро­
энергетических систем (ЭЭС) обусловлено развитием 
вычислительной техники и разработкой эфс^ктивных 
методов нахождения всех собственных значений и соб­
ственных векторов матриц общего вида. Основой мо­
дальной теории является разложение полного движения 
системы на независимые модальные составляющие и 
исследование и управление полной системой на основе 
анализа отдельных составляющих и управления ими. 
Модальная теория может быть применена для анализа 
функционирования ЭЭС при малых возмущениях, опре­
деления статической устойчивости с учетом самораска- 
чивания, построения эквивалентных модальных и уп­
рощенных математических моделей ЭЭС, выбора наи­
более эффективных мероприятий для повышения устой­
чивости, в частности, мест установки регулирующих 
устройств и их законов управления. Работы в этом 
направлении ведутся в СССР и за рубежом [3— 17]*.

В настоящей статье изложены основные положения 
модального анализа функционирования линейных ди­
намических систем и модального управления ими, а так­
же рассмотрены особенности применения модальной 
теории для решения различных задач анализа и управ­
ления режимами ЭЭС.

Для применения модальной теории требуется пре­
образование исходных линеаризованных алгебраических 
и дифференциальных уравнений, описывающих режимы 
Э ^ ,  к нормальной форме. Особенностью в данном слу­
чае является то, что в общем случае матрица коэффициен­
тов таких линеаризованных уравнений характеризует­
ся слабой заполненностью. В 3, 4] предложена доста­
точно общая методика этого преобразования с учетом 
слабой заполненности матрицы коэффициентов исход­
ных уравнений и показано ее применение для обобщенной

* Список приведенны х  би бл ио гр аф и ческ их  источни ков  в к л ю ­
чает  л и ш ь  небольш ую  часть работ  по р ассм отрен ны м  в статье  
вопросам.
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математической модели ЭЭС, предусматривающей ус­
реднение процессов в электрической сети и позволяющей 
учитывать переходные процессы в отдельных элементах 
ЭЭС с различной степенью детализации.

Используя предложенную методику, линеаризован­
ные алгебраические и дифференциальные уравнения 
любых математических моделей ЭЭС можно привести к 
виду:

х(0 =  Ax(/)-l-Bz ((); 
у(0  =  Сх(0,

(1)

(2)

где X—(пХ 1)-мерный вектор переменных состояния 
(который содержит угловые скорости, углы сдвига рото­
ров генераторов, переменные электромагнитного состоя­
ния машин, переменные состояния АРВ и АРС и др.); 
Z— (гХ 1)-мерный вектор входных переменных (который 
содержит входные переменные АРВ, АРС и других уп­
равляющих устройств); у—( ^ х 1)-мерный вектор выход­
ных переменных (который содержит мощности, угловые 
скорости роторов, напряжения машин и др.); А, В, С — 
матрицы соответственно размерности пХп;  пХг\  qXn .

Рассмотрим случай, когда все собственные значения 
матрицы А различны (для ЭЭС такое допущение обычно 
может быть принято). Случаи кратных собственных зна­
чений рассмотрены в [1].

В модальной теории линейных систем важное зна­
чение имеет модальная матрица U, составленная из 
собственных векторов U,- ( i= l ,  2, ..., п) матрицы А

и . (3)

а также модальная матрица V, составленная из собст­
венных векторов Vj (/ =  1, 2, . . . ,  п) транспонированной 
матрицы А^

V =  [Vi, V „ . . . , V „ 1 .  (4)

Собственные значения Xj ( /= 1 , 2, ..., п) матрицы А, 
модальные матрицы U и V образуют модальную струк-
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туру ЭЭС. В Энергетическом институте им. Г. М. Кржи­
жановского на базе комплексной промышленной про­
граммы СУМ-9 разработана программа расчета устано­
вившихся режимов, статической устойчивости с учетом 
самораскачивания и предела устойчивости и определе­
ния модальной структуры сложных ЭЭС. Программа 
реализует математическую модель ЭЭС, приведенную в 
приложении 1 и являющуюся частным случаем обобщен­
ной математической модели ЭЭС с усредненными про­
цессами в электрической сети. Для расчета собственных 
значений и собственных векторов матрицы А и собствен­
ных векторов матрицы А'̂  используется стандартная 
программа, реализующая Q/^-алгоритм.

Если ввести вектор канонических переменных |( 0 ,  
связанный с x{i) соотношением

x(0  =  U |(0 , (5)
то уравнения (1), (2) преобразуются к каноническом^'
виду

i( / )  =  A |( 0  +  U-^Bz(/): (6)
y(/) =  C U |(0 , (7)

где A =  diag[>^, Я г,.. . ,  Я„].
Решение уравнения (1) при z{t) — 0 может быть за­

писано в виде [1]

А (/) =  2  ехр (kit) V y j x  (0) =  и  (0) =  Ф (/) х (0)
1 =  1 (8)

где =  — переходная матрица.
Решение уравнения (1) при z { t ) ^ 0  имеет вид [1]:

1
X (/) =  Ф (О X (0) + 1 Ф  (/ — т) Bz (т) dx. (9)

Свободное движение системы представляет собой 
линейную комбинацию п функций вида И; ехр 
которые характеризуют п динамических модальных со­
ставляющих или так называемых «мод системы».

|'| В модальной теории важное значение имеют модаль­
ная управляемость, характеризуемая матрицей модаль­
ной управляемости и модальная наблюдае­
мость, характеризуемая матрицей модальной наблюдае­
мости Р=С и. Система модально управляема в целом, 
если матрица Y  не содержит нулевых строк; система 
модально наблюдаема в целом, если матрица р не содер­
жит нулевых столбцов.

Если система управляема, то соответствующим выбо­
ром матрицы обратной связи можно обеспечить напе­
ред заданное расположение собственных значений мат­
рицы замкнутой системы. При одном входе управления 
закон управления, изменяющий т собственных значений 
Xi, ..., матрицы А на заданные новые значения pi, 
Рг, Pm и оставляющий (п—т) собственных значений 
матрицы А неизменными, описывается выражением [1];

т

/=1 Pj П  ( Я й - м  
* = 1  
кф1

где Pj—элементы матрицы

П  v j
x (0 =  g^x(0 , (10)

при наличии нескольких входов закон управления, 
изменяющий т собственных значений матрицы А на 
новые заданные значения, не являются единственным. 
Различные подходы к синтезу закона управления в этом 
случае рассмотрены в [1]. Одним из возможных подходов 
является последовательное итеративное применение за­
кона управления, описываемого (10). Д ля этого с исполь­
зованием какого-либо одного входа сдвигается одно или 
несколько собственных значений матрицы А путем вы­
бора соответствующей обратной связи (10). Затем на 
следующей стадии пересчитывается матрица А, и для 
новой матрицы с использованием другого входа сдвига­
ются другие собственные значения и т. д. Такая процеду­
ра синтеза продолжается пока т  собственных значений 
матрицы А не будут изменены на заданные значения р ,̂ ..., 
..., р„. При многоэтапной процедуре синтеза собствен­
ные значения, которые должны изменяться на i-й стадии 
процедуры, могут выбираться на основе элементов соот­
ветствующей матрицы модальной управляемости ’Fj; 
в частности, выбираются те модальные составляющие, 
которым соответствуют строки в матрице модальной 
управляемости с наибольшими по модулю элементами в 
столбцах, соответствующих i-му входу системы, исполь­
зуемому на /-Й стадии процедуры синтеза закона управ­
ления.

Если не все переменные состояния доступны для пря­
мого измерения или ограничено число измерительных 
устройств, могут быть применены оценки вектора со­
стояния, получаемые с помощью идентификаторов или 
наблюдающих устройств на основе данных о переменных 
входа и выхода системы. Наблюдающее устройство пред­
ставляет собой дополнительную динамическую систему, 
уравнения состояния которой добавляются к уравнениям 
состояния ЭЭС (1), (2). При этом параметры наблюдаю­
щего устройства выбираются таким образом, чтобы оно 
не оказывало влияния на собственные значения замкну­
той системы, которые получились бы с помощью закона 
управления при условии, что вектор переменных состоя­
ния X пригоден для непосредственного формирования 
обратной связи. Теория построения наблюдающих уст­
ройств рассмотрена в, частности, в [1, 21. В приложении 2 
приведены уравнения для одного из вариантов наблю­
дающих устройств и закон управления системой при 
наличии наблюдающего устройства.

Рассмотренные выше методы синтеза контура обрат­
ной связи, обеспечивающей заданное перемещение собст­
венных значений матрицы А, могут быть применены к 
синтезу контура обратной связи, включающей интегралы 
от переменных состояния системы. В этом случае рас­
сматривается расширенная система [1, 2]

х (0

W (0

х (0
w (0

+ z{t), (II)

где z (0  =  G
х (0
W (O j’ которая со­

стоит из соответствующим образом выбранных I строк 
( п х п )  единичной матрицы Е; W (/)—вектор интегралов 
от переменных х.

Следует отметить, что введение интегрального воз­
действия может сделать систему неуправляемой. Для 
расширенной системы матрица модальной управляемости
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имеет вид ]1];

Р =
Е,А“ ‘В

Расширенная система управляема, если матрица Р 
не имеет нулевых строк. Очевидно, это условие означает, 
что дополнительно к условию управляемости системы
(1) добавляется условие линейной независимости I строк 
матрицы Е/А“ ^В, т. е. что rank [Е;А"^В]=/. Если рас­
ширенная система управляема, то с помощью рассмот­
ренной выше процедуры синтеза или с помощью про­
цедуры, предложенной в [2], может быть построена об­
ратная связь, включающая в себя интегральное воздейст­
вие и обеспечивающая заданное перемещение собствен­
ных значений матрицы расширенной системы (11). Пере­
менные состояния, которые охвачены интегральным воз­
действием, выбираются по соображениям обеспечения 
неизменности установившихся значений некоторых пе­
ременных состояния системы.

Важную роль в теории модального управления играют 
коэффициенты чувствительности собственных значений 
матрицы А по отношению к изменению параметров си­
стемы, коэффициенты чувствительности элементов мат­
рицы обратной связи по отношению к изменению собст­
венных значений, элементов матрицы А и элементов 
матрицы входа, а также коэффициенты чувствительности 
собственных значений матрицы замкнутой системы по 
отношению к изменению элементов матрицы обратной 
связи, элементов матрицы А и элементов матрицы входа. 
Коэффициенты чувствительности собственных значений 
матрицы А по отношению к изменению элементов мат­
рицы а^( определяются выражениями [1];

dXi
da^i ■ v t u i . (12)

где V i —k -я составляющая собственного вектора V ;̂ 
и{ — 1-я составляющая собственного вектора U .̂

Коэффициенты чувствительности элементов матрицы 
обратной связи, а также коэффициенты чувствительности 
собственных значений матрицы замкнутой системы по­
лучаются соответствующим дифференцированием выра­
жения для вектора g в (10) по тем или иным параметрам. 
Расчетные выражения приведены в [1].

Рассмотрим различные задачи анализа функциони­
рования и управления режимами ЭЭС, для решения ко­
торых может быть эффективно применена модальная тео­
рия линейных систем. К таким задачам, в частности, 
относятся:

1. Анализ статической устойчивости ЭЭС с учетом 
самораскачивания [3, 61 на основе значений коэффициен­
тов затухания и частот всех модальных составляющих. 
По вещественным частям собственных значений опреде­
ляются коэффициенты демпфирования колебаний. Мни­
мые части собственных значений определяют частоты 
свободных колебаний.

2. Всесторонний анализ с помощью переходной мат­
рицы функционирования ЭЭС при небольших возмуще­
ниях на базе линеаризованной системы как при отсут­
ствии, так и при приложении возмущающих воздейст­
вий.

3. Построение строго эквивалентных математических 
моделей ЭЭС. Эквивалентная модальная модель полу­
чается каноническим преобразованием координат (5) 
и описывается выражениями (6), (7). Эта модель су­
1*

щественно проще исходной, поскольку матрица А яв­
ляется диагональной. Преимущество этой модели состоит 
в разделении полного движения системы на независимые 
составляющие. Д ля хранения информации об этой моде­
ли требуется значительно меньше память ЭВМ, чем для 
полной модели. Существенно проще и решение уравне­
ний (6), чем (1). Эквивалентная модель (6), (7) использо­
валась для анализа ЭЭС в ряде работ, в частности, в [8].

Наряду с построением строгих эквивалентных моде­
лей, на основе анализа модальной структуры ЭЭС могут 
быть построены упрощенные математические модели 
ЭЭС, во-первых, при неучете в эквивалентной модели 
подсистемы модальных составляющих, которые не уп­
равляются входными переменными и не наблюдаются в 
выходных переменных подсистемы, и, во-вторых, вы­
делением доминирующих модальных составляющих по 
их коэффициентам затухания и частотам. Упрощенные 
модальные модели ЭЭС, построенные на этих принципах, 
рассмотрены в ряде работ, в частности, в [7, 9].

4. Синтез ЭЭС с требуемыми динамическими свой­
ствами путем придания собственным значениям матрицы 
замкнутой системы заданных величин. Выбор наиболее 
эффективных мероприятий по повышению устойчивости 
ЭЭС, в частности, определение наиболее целесообразных 
мест установки и законов управления атоматических 
регулирующих устройств. Д ля придания собственным 
значениям заданных величин может использоваться об­
ратная связь, получаемая на основе модальной струк­
туры с помощью рассмотренной выше процедуры синте­
за. Д ля этой же цели могут быть использованы и дру­
гие методы синтеза обратной связи, в частности, методы, 
обеспечивающие заданный вид матричной передаточной 
функции системы [2], определяемой через собственные 
значения матрицы А. Места установки регулирующих 
устройств могут быть определены по коэффициентам 
чувствительности собственных значений матрицы А по 
отношению к изменениям параметров системы [1], на 
основе анализа соотношений коэффициентов матрицы 
модальной управляемости [1], а также на основе коэф­
фициентов модальной матрицы [51.

В последнее время за рубежом большое внимание 
уделяется проблеме улучшения демпфирования электро­
механических колебаний в ЭЭС с помощью системных 
стабилизаторов [И — 16]. Выбор наиболее эффективных 
мест установки системных стабилизаторов осуществля­
ется на основе анализа коэффициентов модальной мат­
рицы [11] или по коэффициентам чувствительности соб­
ственных значений матрицы А по отношению к изме­
нениям демпферных коэффициентов [15]. Для выбора 
параметров стабилизаторов, которые обеспечивают за­
данное расположение собственных значений, характе­
ризующих электромеханические колебания роторов ге­
нераторов, используются различные методы синтеза, 
исключающие необходимость применения наблюдаю­
щих устройств с полной оценкой вектора х. В частности, 
в [14] используется аппроксимация получаемой полной 
передаточной функции обратной связи передаточной 
функцией меньшего порядка с использованием метода 
наименьших квадратов, в [16] задача сводится к нахож­
дению параметров стабилизаторов заданного типа, обес­
печивающих минимум суммы квадратов определенных 
функций от исходных и желаемых собственных значе­
ний матрицы А.

Выводы. 1. Модальная теория линейных систем дает 
возможность решать широкий круг задач анализа и
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управления режимами ЭЭС. К ним относятся: анализ 
статической устойчивости с учетом самораскачивания и 
анализ функционирования ЭЭС на базе линеаризован­
ных моделей; построение эквивалентных модальных мо­
делей ЭЭС и их упрощение на основе сохранения на­
блюдаемых, управляемых и доминирующих модальных 
составляющих; выбор управления ЭЭС в виде линейной 
обратной связи, обеспечивающего заданное расположе­
ние собственных значений матрицы замкнутой системы, 
выбор наиболее эффективных мероприятий для повы­
шения устойчивости ЭЭС, в частности, определение наи­
более рациональных мест установки регулирующих 
устройств и их законов управления.

2. Для решения этих задач на базе модальной теории 
разработаны обобщенная математическая модель ЭЭС, 
общий метод преобразования системы линеаризованных 
алгебраических и дифференциальных уравнений состоя­
ния ЭЭС к нормальной ^ р м е  с учетом слабой заполнен­
ности матриц, программа определения модальной струк­
туры сложных ЭЭС и рассматриваются вопросы про­
граммной реализации изложенных выше принципов.

Приложение 1
Рассмотрим математическую модель, реализованную 

в программе расчета модальной структуры ЭЭС.
Уравнения синхронной машины (не учитывающие 

переходные процессы в обмотках статора и демпферных 
контурах) имеют вид:

^7’элг _ дТдл i
6Eqi d U i

A t / i  —

дТ>
Зшс

Д(0„ дТ,ЭЛ i

дь>1

d A E '
dOi

А£,Qr

___ :oi
d t ^Egei ^Eqi\

dE Q‘
gl

dEQi

AEgi-

d&rin 
dEqi

A6'r in -

M r l a u , -
d Ui

dEQi
A£,

in

d E
Qi- d E

^ A £ ; , =  0 ,
<7*

Д(0„

в  предположении, что регулированием возбуждения 
обеспечивается постоянство некоторой э. д. с. за неко­
торым реактивным сопротивлением, причем значения 
этих величин зависят от характеристик АРВ, уравнения 
синхронной машины могут быть записаны в виде:

I \ ' Г  д Т я
•'h—Jt Тк'■■ АТг,. -  Дб^„ _at/ft dSk n

Дб дТ:а л  к  л , . ,  ^ Т э л к  А ,.. . / п  7 \  
дбгкп д(о̂

Mfirftn =  (П-8)
Уравнения системы регулирования возбуждения при­

няты в виде [18]:
1

■ ~ f ^  (А^<2 Р ^ Е д е ) ’

d A E g р 1
5/ Y Z  у ^Е д  р)> (П -10)

(П-9)

где

АЕд у ко jA / -f  kouAU +  kiu  +  kii
dt

Acô ;

(П-1)
(П-2)

(П-3)

(П-4)

(П-5)

где E qi —  фиктивная э. д. с. за реактивным сопротив­
лением Xgi', Ui, — модуль и фаза напряжения в узле 
примыкания машины; — э. д. с. за переходным 
реактивным сопротивлением х dh Eg^i — значениеэ. д. с., 
пропорциональное приложенному напряжению к об­
мотке возбуждения; Egi — э. д. с. холостого хода; 
T'doi —  постоянная времени обмотки возбуждения; 
Талг — электромагнитный момент; — момент пер­
вичного двигателя; (О;, (о„ — угловые скорости враще­
ния роторов 1-й и п-й синхронных машин; У; — момент 
инерции ротора; бг|„ — угол сдвига между роторами 
i-й и п-й машин; сОр — усредненная частота токов и на­
пряжений электрической сети, определяемая как угло­
вая скорость вращения центра инерции масс синхрон­
ных генераторов из уравнения

Д(0|

Едр, Е д у — напряжение на выходе регулятора и управ­
ляющий сигнал регулятора; Т^, Г р— постоянные вре­
мени возбудителя и регулятора; k^i, кои, K j , k^j, k^u, 
^0(0. ^10). коэффициенты усиления автоматического 
регулятора возбуждения.

Уравнения состояния электрической сети в виде 
баланса мощностей в узлах сети могут быть записаны 
в виде:

Дб- I —^  AU \ S '  А6 + У ' - ^ А и  4- 

^ А Е

^  Д6,, + -Igi At/, + 2  ̂  + 2 -3̂  +

Уравнения (П-1)— (П-13) могут быть представлены 
в следующем матричном виде;

<7
d P i

ьТ, Т2 Тз

т; ’*'5Af "•"SAIS

т; ^5S
У1

Уа

=  0 . (П-14)

Составляющие вектора переменных состояния х для 
различных математических моделей синхронных машин 
имеют вид:

для математической модели (П-1)— (П-5)
т

Xi =

(П-6) где
^Eqi> Ри, Рам Д^пп*

Pii =  ^Eggi йохк^цА! i,
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Pai =  i—ку1лШ I—hi^AEqi ,

■> ^lEi ~

dt

1
Tb iTp i

ДЛЯ математической модели (П-7)— (П-8)

Xft =  [A6rftn. AwJ'"- 
Составляющие вектора для синхронных машин, 

описываемых уравнениями (П-1)— (П-5), имеют вид

y =  [A£'(ji, A E q f .
Наконец, составляющие вектора для узлов элект­

рической сети имеют вид:

Yjv =  [Абуп. ■
В матричном уравнении (П-14) является квази- 

диагональной клеточной матрицей, состоящей из под­
матриц, каждая из которых соответствует одной син­
хронной машине. Эти подматрицы в зависимости от ма­
тематического описания машин могут быть записаны 
следующим образом:

для модели (П-7), (П-8) — T n = d ia g  [1, / J ;  
для модели (П-1)—(П-5) —

Т,; =

T'doi

1

1 —aoi*i(oi

1

J i

Т,; =

—  1

—  1

‘̂ Oi Oii “ oi^ocoi

—  1

д Т ЭЛ i ЗТт1 d T g j i l
d8rin da>i da>i

T2ft =

— 1

дТэяк
dbrhn

дТтк , дТэлН 
5o)ft ^ 3(0)1

Т з.=

5Гэлг
dEQi

1 — hiEt — hnEi

3EQi dEQi
38rin

dEqi

где h^El—
Матрица Тз содержит блоки вида:

Тз^ = ЗТдл ft
36kn

ЗТдл h
dU„

Тз.=

Tj—KBasHдиагональная клеточная матрица, клетки ко­
торой в зависимости от математического описания син­
хронной машины имеют следующий вид:

d l l
X аб,qn

khiii qn

qn

X

‘*01̂ 2/ iX 
dll
dUo

dUa

X
dlj 

3 8  in

—  hH i
dlj

d8in

— ;X

X
dl
dUi

— hiii dh
dUi' 

— hlVi

dUa —  h n i f
d l i

дЬщ

дТЭЛ i
d8in

h ^  dUi
— hnui

дТ ,ЭЛ i
dU,

где hnUi — cioiKui— ^nfi  =  ̂ oi^o/! — alikiii  — 
a^a^iikiii  Оцк^и)-

Последний столбец в матрице Тз содержит произ­
водные £^элг_ JJ элементы

дас ’ <5(0с

. i l l  
‘ д(Ос

Матрица Т4 содержит блоки вида

Т4.=

3P i

t "

dPk
38 r in 38rkn

3Qi
U k

dQk
38 r in 38rh.n

Блочные прямоугольные матрицы Тз, Т4 содержат 
диагональные блоки:

'Г
Последняя строка в матрице Т4 содержит элементы

Ji

Матрица Tgjf— квазидиагональная матрица с клет­
ками
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T sM ; —
дЕ 41
3 E q ,

Матрица Tjs имеет вид:

T s s  =

a p d P d P
дЬ d V d  Me

d Q d Q d Q
66 d V d coc

— 1

Матрицы Tgjjs и TssM — блочные 
матрицы с блоками

прямоугольные

TsMSi —

d E Q i
д 6 in

d E Q i  
■ d U i

T 5 s M i  —

d P i
dBQi

d Q i
dE Q i

Применяя блочный алгоритм последовательного иск­
лючения переменных yi и уг к (П-И), получим

х =  Ах,
где

(П-15)

А =  Т 1
{ т У > т ( 1 )

• 5
1)1

т<‘> =  Т2-ТзТ^-л^Т;; =  Т;-ТзТГ^ТбЛ15:

Т4' '  — Т4—-T5saiT5/J[T4: Ts‘  ̂=  T ss— TssmTs^Tsais •
Алгоритмически исключение алгебраических пере­

менных машин может быть легко осуществлено на 
этапе формирования матриц по­
скольку обращение матрицы сводится к обращению 
подматриц для отдельных машин и трудностей не пред­
ставляет. Оставшиеся алгебраические переменные элект­
рической сети могут быть исключены с помощью упоря­
доченного исключения неизвестных методом Гаусса. 
Другим эффективным методом является представление

Р - Ь

матрицы Т<.) —1

Входящие в (П-16), (П-18) матрицы при разбиении 
вектора модальных составляющих |  на управляемые 
модальные составляющие и неуправляемые модаль­
ные составляющие определены ниже;

Н, Нг = G U , (П-19)

где G — матрица обратной связи по переменным состоя­
ния системы X, обеспечивающая заданное перемещение 
собственных значений матрицы А; Н^, На — матрицы, 
соответствующие управляемым и неуправляемым мо­
дальным составляющим.

(П-20)

где Ri, R2— подматрицы матрицы Р —С13, соответствую­
щие управляемым и неуправляемым модальным состав­
ляющим; элементы матриц и Т2 определяются по вы­
ражениям

I'll Li2 Ri R2 — 1
.̂ 21 Ti T2 . 9

( / = 1, 2; t = l ,  2, . . . .  n - q - ,

/•= 1 ,2 , . . . ,  n); (П-21)
0 — диагональная матрица, у которой все собственные 
значения имеют отрицательную вещественную часть и 
отличны от собственных значений матрицы А.

М =  [/Пг,]; (П-22)
=  (П-23)

Р =  Т Л ,  (П-24)
где P i— подматрица матрицы модальной управляемости, 
соответствующая управляемым модальным составляю­
щим.

Значения элементов матрицы М выбираются так, 
чтобы

в виде произведения слабозаполненных 
матриц — сомножителей [4], для чего могут быть ис­
пользованы различные эффективные методы факториза­
ции матриц.

Приложение 2.
Рассмотрим закон управления системой при наличии 

наблюдающего устройства. Уравнения наблюдающего 
устройства, представляющего собой дополнительную 
динамическую систему, могут быть записаны в виде [1]

Л(0 =  вт1(0 +  М у(0 +  Рг(/); (П-16)
(П-17)

где 1](/) — переменные состояния дополнительной систе­
мы.

Закон управления системой при наличии наблюдаю­
щего устройства формируется на основе выходных пе­
ременных системы у(^) и выходных переменных наблю­
дающего устройства X (О и может быть представлен, 
как показано в [1], в следующем виде;

z(0  =  (HxLa +  H a L J y (0  +  (HiLi2 +  Н ,Ц г)х (/).
{ П - Ш )

2  niikr'-lk Ф  О, { /=  1, 2; 1=  1, . . . ,  n — q\ / =  1, . . . ,п).  
* = 1

(П-25)

Синтез системы с заданными динамическими харак­
теристиками при наличии наблюдающего устройства 
(П-16), (П-17) в контуре управления осуществляется 
путем нахождения матрицы обратной связи G, обеспе­
чивающей заданное перемещение собственных значений 
матрицы А, и последующего определения параметров 
наблюдающего устройства (матриц 0, F, М) и закона 
управления в виде (П-18).
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Расчет установившегося режима системы электроснабжения 
промышленного предприятия методом последовательного 

эквивалентирования
ИГУМ ЕНЩ ЕВ В. А ., САЛАМ АТОВ И. А ., КОВА Л ЕН К О  Ю. П.

Магнитогорск

Для решения проектных и эксплуатационных задач 
в системах электроснабжения (СЭС) промышленных 
предприятий требуется проводить расчеты установив­
шихся режимов. Результаты таких расчетов нужны так­
же для обоснования схем электроснабжения, оценки 
возможности и эффективности регулирования напря­
жения и допустимости ремонтных и послеаварийных 
режимов, расчета потерь электрической энергии в рас­
пределительных сетях. Кроме того, расчеты установив­
шихся режимов входят необходимой составной частью в 
алгоритмы решения более сложных режимных задач, 
таких как исследования неустановившихся режимов в 
системах с резкопеременной нагрузкой, устойчивости 
узлов нагрузки, методов оптимизации режимов.

Методы расчета установившихся режимов достаточно 
хорошо разработаны и широко используются в энерго­
системах. Для сложных электрических сетей в основ­
ном применяются итерационные методы узловых напря­
жений, на базе которых разработаны промышленные 
программы («Мустанг», «Б—2/77» и ее модификации, 
«РУЭР», «Сеть», «PGM-бОО», «КУ-3», «Ритм»). Однако 
в СЭС промышленных предприятий они не нашли ши­
рокого применения. Трудности в использовании систем­
ных программ обусловлены специфическими особенностя­
ми построения и эксплуатации заводских электрических 
сетей. На промышленных предприятиях замкнутые сети 
в основном применяются в схемах внешнего электроснаб­
жения для связи источников питания и значительно ме­
нее развиты, чем разомкнутые. Преобладание развет­
вленных разомкнутых сетей делает матричные формы за­
писи параметров состояния громоздкими и малоэффек­
тивными.

Существенные особенности имеют режимы работы 
генерирующих источников: тесная связь с технологией 
производства, ограниченные возможности перераспре­
деления активной мощности, зависимость режима источ­
ников реактивной мощности от заданного уровня компен­

сации реактивных нагрузок, способы регулирования на­
пряжения.

Особенности СЭС обусловливают необходимость раз­
работки специальных методов расчета и оптимизации 
режимов. Принципы этих методов должны отличаться 
от, используемых в энергетических системах, что, в свою 
очередь, затрудняет увязку расчетных программ.

В настоящей статье рассматривается применение 
метода последовательного эквивалентирования [1] для 
расчета установившегося режима СЭС промышленных 
предприятий. Исходными данными для расчета режима 
в разомкнутых сетях служат параметры элементарных 
схем, изображенных на рис. 1, т. е. сопротивление 
Zi=ri~{-jXi, активная и реактивная нагрузки 5 j = P i+  
+iQi  или модуль и фаза э. д. с. источника Нагрузка 
может быть введена в схему ее статическими характери­
стиками по напряжению.

Параметры схемы замкнутой сети привязываются к 
элементарному узлу (рис. 2). Исходными данными для 
расчета являются проводимости ветвей Y У moi 
Уш ’ Уро- Поток So или проводимость Уо и э. д. с. Ео 
определяются при эквивалентировании разомкнутых 
сетей, примыкающих к узлу замкнутой сети.

So

Генерирующий
ялемент

Ри с.  I

Нагрузочный
элемент

Рис. 2
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Так как в вычислительном процессе применяется ме­
тод последовательного эквивалентирования, разомкну­
тые сети представляются схемой, имеющей иерархиче­
скую структуру. Связность и порядок преобразования 
устанавливаются логическим массивом, оформленным в 
виде таблицы прямых пересылок. В общем виде каждой 
элементарной схемы ставится в соответствие однозначно 
определенная математическая функция тока

(1 )

Для двух элементарных схем, присоединенных к об­
щему узлу, определяется эквивалентная [функция тока, 
к которой добавляется следующая и т. д. по количеству 
элементов в узле. При этом эквивалентирование пара­
метров режима и сети ведется по известным форму­
лам [2]:

^1, 2......n-1 +  ^nJ

У1 +  У2 ’
Ёг.,Уг.^ +  Ё^У, .

^1. 2. •••■ П-1У1. «, ..., п-1 -f ЕпУп 
у  1 , г, . . . .  п- 1  - \-У п

^1, 2 

'•^1, 2, 3 =  "

^1, 2........

или в целом для узла:

Пнвп =  2 ^^: 
i=i

^экв  п —

2  )

П

i=i

Тогда функция узлового тока будет иметь вид

^экв п U n -
2  (fiV'i)

______
п

( = 1

V
1 = 1

или

Рис. 3

щей ступени, функция (7) вводится как элементарная:

Y  = 7 ̂ т  ̂ экв тг>

F ^  F-^эквп*

(2)

(8) 

(9)
Функциональная связь между двумя последователь­

ными шагами эквивалентирования устанавливается по 
первому закону Кирхгофа для узла сети.

Процесс свертывания схемы, который назовем пря­
мым ходом решения задачи, продолжается до верхнего 
уровня иерархии или узла замкнутой сети. Здесь по 
заданному напряжению 0^  и полученным эквивалент­
ным характеристикам и Кэкв можно найти за­
дающий ток

/с =  (^ е -£ э к в )П „ в -  ( 10)
Обратным ходом определяются параметры режима 

для всей схемы. Для расчета токораспределения между 
двумя источниками э. д. с. на каждом шаге развертыва­
ния рассмотрим схему, приведенную на рис. 3. В ней 
задающий ток /« заменен эквивалентной проводимостью

Г , = 4 ^  
и . (И)

(3) Используем рекуррентные формулы для распределе­
ния мощностей в двухмашинной системе [3] и предста­
вим их в значениях токов:

Ёп __ Ёп-1 .

(4)

(5)

4 - 1  = 222 t ̂ 12 ’
где

2̂22 — ' 1 +  г„К,

(12)

(13)

(14)

(15)

2ц. Z22— собственные сопротивления схемы (рис. 3) от­
носительно э. д. с. Ёп и Ё п - 1 ,

(6)

(7)

(16)

Таким образом, эквивалентная функция тока узла 
(7) по своей структуре идентична элементарной функ­
ции (1). Поэтому для узла т, принадлежащего следую-

Рис. 4

Zi2 — взаимное сопротивление схемы.
По формулам (12), (13) определяются значения токов 

в элементарных схемах узла разомкнутой сети.
Естественно распространить положения последова­

тельного эквивалентирования и на расчет замкнутых 
сетей. Наиболее перспективным для принятой органи­
зации вычислительного процесса является метод после­
довательного исключения узлов замкнутой сети. При 
этом важно сохранить единство принципов преобразова­
ния схемы, которые обеспечивают эквивалентность схе­
мы, содержащей на один узел меньше первоначальной. 
В частности, можно использовать типовую процедуру 
преобразования многолучевой звезды в многоугольник 
с диагоналями [3]. Операции по исключению узла пред­
шествует разнесение эквивалентной математической 
функции тока разомкнутых сетей, определенной в соот­
ветствии с (2), (3), в смежные узлы сети, непосредственно 
связанные с исключаемым.

В качестве элементарной схемы замкнутой сети при­
нята четырехлучевая звезда, изображенная на рис. 2 .
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Эквивалентность преобразования будет соблюдена, если 
функция задающего тока исключаемого узла /□ разно­
сится в соседние узлы L, М, N,  Р  пропорционально про­
водимостям ветвей У^о. ^^мо. ^jvo. ^ро с соблюде­
нием условия равенства суммы разнесенных токов за­
дающему току. Так как в качестве параметров зквива- 
лентирования приняты две независимые величины — 
проводимость и э. д. с., то для эквивалентности преоб­
разования достаточно разнести одну из них.

Отсюда

=  i ^ L ,  М, N, Р;

y{i) _go —.уо.. у
-  E o - U i L.  М,  N ,  Р  

>

где
L.  М.  N.  Р

^го — ^LO +  ^МО +  ^N0 +  ^ро-

0 - С = ) Ч п

/» /5 /е 17 /8 }

б 7

(17)

(18)

(19)

Разнесенные функции вводятся в новые узлы и объе­
диняются с функциями, принадлежащими этим узлам, 
по принципам эквивалентирования разомкнутых сетей
(2), (3).

Схема четырехлучевой звезды (рис. 2), свободная от 
функции задающего тока, преобразуется в четырехуголь­
ник с диагоналями, изображенный на рис. 4, по извест­
ным формулам преобразования

(20)

Если между узлами уже имеются связи, то они 
объединяются с вновь полученными по правилу парал­
лельного сложения проводимостей.

Преобразования (20) справедливы и в схемах с уз­
лами, имеющими меньшее количество лучей. Исследо­
вания показали, что использование схемы четырехлу­
чевой звезды в качестве элементарной является опти­
мальным и практически удовлетворяет топологии схем 
реальных замкнутых сетей промышленных предприятий. 
Чтобы не усложнять алгоритм при количестве связей 
какого-либо узла более четырех, целесообразно разде­
лить этот узел на два, связанных через небольшое со­
противление (например, сопротивление цепи шиносое­
динительного выключателя). Кроме того, программой 
предусмотрено изменение порядка нумерации узлов, 
если в процессе преобразования схемы появляется узел, 
содержащий более четырех лучей.

Таким образом, применительно к замкнутым сетям 
более высоким уровнем эквивалентирования будет схе­
ма, содержащая на один узел меньше предыдущей. Ин­
формация об исходной схеме и преобразованной после 
исключения каждого узла хранится в оперативной па­
мяти машины. Количество уровней эквивалентирования 
замкнутой сети равно числу ее узлов. Жесткая функцио­
нальная связь устанавливается только между двумя 
соседними уровнями, что позволяет проводить расчеты 
для самых разнообразных схем по единым процедурам 
преобразования.

Конфигурация расчетной схемы замкнутой сети опи­
сывается при помощи логической таблицы связи, кото­
рой соответствует размещение проводимостей ветвей в 
двумерном массиве на первом уровне. При исключении

Рис.  5

одного узла программа формирует новую таблицу связи, 
полностью соответствующую измененной топологии сети. 
Таким образом, при размещении информации о конфи­
гурации и параметрах сети на уровнях эквивалентиро­
вания образуются в целом трехмерные массивы, имею­
щие вид трехгранной призмы. Сечение призмы представ­
ляет собой прямоугольный равнобедренный треуголь­
ник, число катетов которого равно количеству узлов 
схемы, а высота призмы соответствует четырем возмож­
ным связям исключаемого узла. Совмещение трехмер­
ных массивов позволяет сократить объем используемой 
оперативной памяти ЭВМ в 2 раза.

Обратный ход расчета в замкнутой сети начинается 
после полного свертывания схемы до балансирующего 
узла. При последовательной реконструкции схемы на 
каждом уровне по токам, протекающим в ветвях фик­
тивного многоугольника, определяются уравнительные 
токи в лучях восстанавливаемой звезды:

L, м ,  N ,  Р

Л о =  2  Л ;»  (2 1 )
». /

На эти токи накладываются собственные разнесенные 
токи исключенного узла, определяемые по формулам 
(12), (13). Вычисления завершаются определением на­
пряжений в узлах замкнутой сети.

Расчет установившегося режима в разомкнутых сетях 
по предлагаемому алгоритму при нагрузках, не завися­
щих от напряжения, носит регулярный характер. Ре­
зультат достигается в течение однократного цикла свер­
тывания и развертывания схемы по формулам (2), (3),
(12)—(16). Если же нагрузки задавать их статическими 
характеристиками, то в формулы эквивалентирования 
неявно будут входить искомые величины напряжений. 
Напряжение также участвует в вычислениях по форму­
лам (18) в замкнутой сети. Решение в этом случае ста­
новится итерационным. Поэтому первоначально во все 
узлы схемы вводятся номинальные напряжения сети, 
которые затем заменяются напряжениями, полученными 
на предыдущей итерации. Процесс сходится за 4—5 цик­
лов свертывания и развертывания схемы, причем сходи­
мость обеспечивается практически для любых режимов. 
Например, расчет установившегося режима для схемы, 
приведенной на рис. 5, при к. з. в непосредственной 
близости от узла замкнутой сети и напряжениях в 
узлах от до нуля сходится за 4 итерации без приня­
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тия дополнительных мер по ускорению процесса схо­
димости.

Рассмотрим некоторые возможности применения ме­
тода последовательного эквивалентирования для расчета 
режимов систем электроснабжения.

Преобразуем формулы эквивалентирования (4), (5), 
введя в них мощность источника. Тогда эквивалентная 
функция тока будет иметь вид

^ 1 .

U o iY i
S i

Uoi
2,.

(23)

лучей звезды. Формулы преобразования в этом случае 
будут иметь вид

Y t p Y jo
L ,  М,  N ,  Р

2  Y ko
i

(24)

(22)

Выражение (22) дает возможность определить э. д. с. 
источника, если заданы поток мощности и проводимость. 
Расчет режима по общему алгоритму (2), (6), (12)—(17) 
получается итерационным, так как*в формулы эквива­
лентирования входят искомые значения напряжений 
узлов. Если на каждой итерации задавать неизменными 
мощности источников и по ним корректировать э. д. с., 
процесс сходится к заданным потокам мощности. Для 

характерно наличие нескольких балансирующих 
узлов. Как правило, это узлы примыкания или связи с 
энергосистемой. Если в элементарные схемы, представ­
ляющие связь с энергосистемой, на каждой итерации 
задавать неизменные значения э. д. с. в форме абсолют­
ной величины и фазы напряжения на шинах системной 
подстанции, расчет будет сходиться к мощностям источ­
ников СЭС и напряжениям балансирующих узлов. Так 
можно рассчитывать схемы с любым количеством балан­
сирующих узлов.

Особенно эффективно применение метода эквивален­
тирования по э. д. с. и проводимостям в моделях дина­
мики СЭС, например, при расчете нестационарных ре­
жимов в узлах с резкопеременными нагрузками [4]. 
Формулы развертывания (12), (13) по существу пред­
ставляют собой векторную запись уравнений токорас- 
пределения в двухмашинной системе, определяющих 
электромагнитные моменты на валу синхронных машин. 
Поэтому моделирование электромеханических переход­
ных процессов для СЭС по существу сводится к расчету 
установившихся режимов на каждом временном интер­
вале, а сложная многомашинная система заменяется 
двухмашинной системой на каждом шаге эквиваленти­
рования. При этом можно корректировать значения
э. д. с. машин и их активные нагрузки, моделируя дей­
ствие автоматических регуляторов во времени.

Для расчета режимов динамики большое значение 
имеет длительность вычислений параметров режима на 
временном интервале. Метод последовательного экви­
валентирования по уравнениям (2), (3) позволяет полу­
чить результат в течение одного цикла свертывания и 
развертывания схемы. Чтобы избежать итерационного 
характера процесса, обусловленного участием напряже­
ния, воспользуемся видоизмененной формулой (11) пре­
образования задающего тока в проводимость

где i, /  принимают значения номеров узлов L, М, N,  
Р, К,  причем i ^ j .

Схема звезды распадается по узлу К- В каждый смеж­
ный узел добавляется э. д. с. Ё,, и проводимость Yi^, 
которые эквивалентируются в нем по алгоритму ра­
зомкнутых сетей.

Таким образом, напряжение исключается из формул 
эквивалентирования и развертывания схемы разомкну­
той и замкнутой сетей, что делает процесс расчета пол­
ностью регулярным.

В некоторых случаях для расчета установившихся 
режимов целесообразно использовать другую форму 
представления уравнений эквивалентирования. Запи­
шем эквивалентную функцию тока (1) в виде

I i  =  S , l U o . (25)

Здесь в качестве параметра эквивалентирования вы­
ступают мощности источников и нагрузки:

> /  1 /  _ S i  1 5 ,
^1 ,2

Uo Uo
)

1, 2, 3 =  ^1, 2 + ^ 3
-  Sx. 1 . S 3 .

1
Uo Uo

1, 2........ п —  ^1,  2. . .. .  n - l  +  / n
_  1 

Uo

n

1 = 1  )

(26)

\ Кроме того, можно исключить влияние напряжения 
на эквивалентные характеристики замкнутой сети. Для 
этого, выполняя преобразование многолучевой звезды в 
многоугольник с диагоналями (рис. 2), связываем собст­
венную проводимость исключаемого узла с одним из

В обратном ходе решения определяются напряжения 
в узлах. Решение задачи носит итерационный характер. 
На каждой итерации задаются мощности источников, 
нагрузки и напряжения из предыдущей итерации. Фор­
мулы преобразования замкнутой сети остаются неизмен­
ными, так как всегда есть возможность заменить узло­
вой ток эквивалентной проводимостью.

Метод эквивалентирования по потокам мощности удоб­
но применять для расчета режима при вероятностной 
постановке задачи. Представим электрические нагрузки 
их вероятностными характеристиками, например, в соот­
ветствии с вероятностно-статистической моделью гра­
фика нагрузок, предложенной в [5]. По этой модели на­
грузки описываются математическими ожиданиями М  (Р) 
и М  (Q), единичными коэффициентами вариации и 
корреляции р1 для потребителей одного технологическо­
го вида, между которыми имеется существенная корре­
ляционная связь. Дисперсия активной мощности опре­
деляется по формуле

D (Р) =  МЦР) {1 +  [уИ (/> )_  1] р ,). (27)

Аналогичное выражение можно записать и для реак­
тивной мощности.

Д ля комплексной нагрузки, формирующей потоки 
активной и реактивной мощности узлов более высокого 
уровня иерархии, корреляционные связи менее сущест­
венны и ими можно пренебречь.

Дисперсию активного и реактивного токов элемен­
тарной схемы приближенно можно определить как дне-
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П е р с и ю  линейной функции

D { h )

D { L )

D { P )  . 

'

D ( Q )
(28)

Операции эквивалентирования и развертывания схе­
мы с дисперсиями токов проводятся параллельно опе­
рациям с их математическими ожиданиями по форму­
лам, аналогичным (26). В результате для всех элементов 
сети определяются оценки математических ожиданий и 
дисперсий токов, а в узлах схемы — соответствующие 
характеристики напряжений.

i Как показывает анализ расчетов, выполненных по 
вероятностной модели, с приемлемой для практических 
целей точностью можно считать, что диапазон изменения 
токов в элементах схемы определяется дисперсией актив­
ного тока, а диапазон изменения напряжения — дис­
персией реактивного тока, т. е.

0 ( l / i . J ) « D ( / a i )  +  £>(/a2);

D ( l t / n ) « D ( l ^ o l ) + 2?0 (/pO-

(29)

(30)

Учитывая, что закон распределения электрических 
нагрузок комплексных узлов близок к нормальному 
[5], можно, например, с вероятностью 95 % определить 
диапазон изменения тока и напряжения

/ш ax i- /m ln ^  =  ^ ^ (Л ) ± 2 lЛ D ( /з  ,); (31)

(32)

Таким образом, эквивалентирование по параметру 
мощности целесообразно проводить тогда, когда необ­
ходимо получить интегральные характеристики пара- 
.метров режима в достаточно длительных интервалах 
времени. На этих принципах могут быть построены ме­
тоды проверки элементов сети по допустимой нагрузке 
и расчета потерь электроэнергии [6].

Структура формальных преобразований расчетной 
схемы методом последовательного эквивалентирования 
ориентирована на решение широкого круга режимных 
задач в СЭС, в том числе и оптимизационных. При пере­
ходе от расчета установившегося режима к расчету оп­
тимального остаются неизменными организация вычис­
лительного процесса и критерии эквивалентности. Изме­
няется лишь содержательная часть задачи, выраженная 
рекуррентными соотношениями.

В задачах регулирования напряжения и оптималь­
ного распределения реактивной мощности между источ­
никами С ^  фиксируются напряжения или реактивная 
мощность в заданных узлах. По соответствующим ре­
куррентным формулам на каждом шаге эквивалентиро­
вания производится расчет коэффициентов эквивалент­
ной функции при условии минимума потерь активной 
мощности в преобразованной части схемы, сохранения 
балансовых условий и соблюдения технических ограни­
чений [1]. При совместной оптимизации существующих 
источников и выборе мест установки и мощности допол­
нительных компенсирующих устройств минимизируется 
функция приведенных затрат. На основе методов расчета 
установившегося режима и численного интегрирования 
дифференциальных уравнений переходных процессов 
разработана динамическая модель для оценки электро­
магнитной совместимости электроприемников в узлах с

резкопеременными нагрузками [4], которая создает пред­
посылки для оптимизации режимов по показателям ка­
чества электроэнергии.

Программа «RESTA», реализующая метод расчета 
установившегося режима, оформлена в виде отдельного 
модуля. Она может входить в состав программы решения 
более сложных режимных задач. При этом используется 
единый банк исходных данных, а полученные результаты 
пригодны без дополнительной обработки для решения 
общей задачи. Практические расчеты существующих 
эксплуатационных и оптимальных установившихся ре­
жимов выполнены с ее помощью на 18 горных и метал­
лургических предприятиях, в том числе в СЭС Магни­
тогорского, Нижне-Тагильского, Челябинского метал­
лургических и Лебединского горно-обогатительного 
комбинатов.

Выводы. 1. Для выполнения расчетов установивших­
ся режимов системы электроснабжения с разветвлен­
ными разомкнутыми и сложнозамкнутыми сетями с 
несколькими балансирующими узлами предложен ме­
тод последовательного эквивалентирования.

2. Универсальная организация вычислительного про­
цесса, лежащая в основе метода, обеспечивает возмож­
ность проведения расчетов при различных формах пред­
ставления исходной информации, хорошую сходимость 
результатов, рациональное использование оперативной 
памяти ЭВМ, малое время счета и согласование с алго­
ритмами других задач в рамках единой вычислительной 
программы комплексного исследования и оптимизации 
режима электроснабжения промышленного предприя­
тия.

Приложение. Ниже приведены результаты расчета 
установившегося режима схемы с двумя балансирую­
щими узлами, изображенной на рис. 5, методом после­
довательного эквивалентирования с помощью логиче­
ских таблиц прямых пересылок и связи.

Параметры и результаты расчета установившегося 
режима замкнутой сети имеют вид:

У зел Сопротивление, Ом Мощность, МБ А Напряжение, кВ

1 2 , 6 - Ь / 7 ,8  — 6,1  — /3 ,1  1 0 9 , 7 9 - / 2 , 4
— 7 , 6 - / 5 , 9  
- 1 , 0 - / 0 , 9  

6 , l - f / 3 , l  1 1 0 , 2 - / 2 , 0
— 3 , 0 — / 5 ,6  
- 7 . 1 +  / 0 , 3  

7 , 6 - f / 6 , 0  1 1 0 , 4 - / 2 , 0
3 . 0  +  / 5 ,6  
5 , 2 +  / 3 ,8

— 1,0  +  / 0 ,9  1 1 0 , 0 - / 2 , 2
- 5 , 2 - / 3 , 8  

4 , 3  — / 0 ,3
7 .1  — / 0 , 3  1 1 0 , 3 - / 1 , 5
4 , 3 + / 0 , 3

2 , 6 + / 7 , 8  
2 , 6 + / 7 , 8  
6 , 5 +  / 1 9 ,5  
2 , 6 + / 7 , 8  
1 .3  + / 3 , 9  
2 , 6 +  / 7 , 8  
2 , 6 + / 7 , 8  
1 , 3 +  / 3 , 9  
2 , 6 + / 7 , 8  
6 , 5 +  /1 9 ,5  
2 , 6 +  / 7 ,8  
6 , 5 +  /1 9 ,5  
2 , 6 + / 7 , 8  
6 , 5 +  / 1 9 ,5

Значения параметров разомкнутой сети приведены 
ниже:

Элемент С опротивление, Ом

6 (0 + / 8 6 1 7 8 ) - 1 0 - 3
7 (38 + / 1 5 5 8 7 ) - 1 0 - 3
8 (36 + /7 1 7 ) - 1 0 - ®
9 ( 2 2 +  / 6 5 ) -1 0 -3

10 (0 + / 3 5 9 5 8 ) .  10-3
И (11 + / 3 3 9 ) - 1 0 - 3
12 (21 + / 4 6 2 ) - 1 0 - 3
13 0 +  /0
14 (2  4 - / 2 0 ) - 1 0 - 3
15 ( 4 4 - /3 2 3 4 ) ;  10 -3
16 (0  4 - /6 2 2 5 9 ) - 1 0 -3
17 (0  4 - /3 1 8 5 5 ) - 1 0 -3
18 ( 5 - t - / 5 0 ) . 1 0 - ‘
19 (17 +  /7 1 9 9 ) -1 0 -«
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20
21
22
23
24
25
26
27
28 
29

(35 +/14399)-10-* 
(5 + /143)-10-*
(И +  /32)-10-«
(12 +  /288)-10-‘
(5 +  /16)-10-«
( 2 +  /30)-10-*
(70 +  /8085) • 10-« 
(3 +  /92)-10-«
(3 +  /92)-10-‘
0 + /0

Параметры режима разомкнутой сети имеют следую­
щие значения:

Элемент

6
7
8
9

10 
11 
12
13
14
15
16
17
18
19
20 
21

М ощность, MB А

10,0 +  /0,0 
—6,0 —/2.0 

4 ,0 +  /2,1 
1 4 ,5 +  /9,7
3 .0 - / 1 ,0  

5 ,4 9 +  /3,66 
8,51 +  /3,2

- 1 6 ,7 - / 3 0 ,7  
3 2 ,6 + /2 7 ,2  

- 3 0 ,0 - / 1 5 ,0
2 .0 - / 0 ,5
4 .0 - / 1 ,5  

- 1 6 ,7 - / 3 0 ,2  
—12,0 — /3,0
—6,0 — /0,5 

8,0 — /19,0

Н апряж ение (э . д .  с ) ,  кВ

5,77 — 
4,37 +  
6,01  —  

108,73 — 
3,81 — 
2,88  —  

2,92 —
10.50 +  
10,25 — 
15,11 +  
13,28 — 
14,89 —
10.50 — 
7,65 +  
6,75 +  

1 0 ,3 5 -

5.62 
5,61 
0,28 
3,14 
3,49 
0,23 
0,18 
0,00 
0,12 
2,28 
12,12 
12,41 
0,00 
5,66
5.63 
0,07

22 1 0 ,1 +  /6,1 110 ,4 3 -/2 ,0 8
23 —18,0 — /2,6 6 ,7 4 +  /0,22
24 - 1 5 ,8 - / 1 5 ,4 1 10 ,7 6 -/1 ,8 0
25 4 ,0 — /2,0 1 0 ,0 3 -/0 ,0 4
26 —12,0 — /6,0 14 ,98+  /9,57
27 11,4 +  /0,1 110 ,32-/1 ,51
28 3,4 — /3.8 № ,0 3 -/0 ,0 3
29 —3,4 +  /3,8 110,00+ /0,00
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Вероятностно-статистическая оценка эффективности заземления опор 
контактной сети переменного тока

КОСАРЕВ Б. И., доктор техн. наук, КОСОЛАПОВ Г. Н ., канд. техн. наук, К У Ш Н И Р А. И ., канд. техн. наук

Согласно существующим Правилам по устройству 
контактной сети [1] для надежной работы защиты тяго­
вой сети все металлические конструкции, находящиеся 
на расстоянии менее 5 м от частей контактной сети, 
должны быть соединены с рельсом. К этим конструк­
циям относятся, в частности, опоры контактной сети, 
релейные шкафы автоблокировки, светофоры. При сое­
динении этих устройств с рельсами образуется контур 
тока в случае обрыва и падения на них контактного про­
вода. Кроме того, это соединение выполняет защитные 
функции, так как в случае нарушения изоляции контакт­
ной сети потенциал на нетоковедущих конструкциях, 
соединенных с рельсами, не превысит потенциала рель­
сов.

Однако далеко не всегда соединение устройств с 
рельсами улучшает условия электробезопасности. Дей­
ствительно, при работе у опоры контактной сети, не 
имеющей металлической связи с рельсами, опасная си­
туация может создаться лишь в случае пробоя изоляции 
контактной сети либо на этой опоре, либо если опоры 
объединены тросом группового заземления, на одной из 
соседних опор. В случае же соединения опор контактной 
сети с рельсами опасные ситуации возникают не только 
при повреждении и перекрытии изоляторов на опорах, 
но и при любых замыканиях на рельс, то есть обрывах 
проводов, нарушении изоляции на подвижном составе, 
ошибочных действиях персонала. Установлено, что к. з.,

вызванные нарушением изоляции контактной сети, 
составляют незначительную часть от общего числа к. з. 
Таким образом, на устройствах, соединенных с рельсами, 
возникают потенциалы рельсов даже при к. з. в тяговой 
сети на значительном удалении от этих устройств.

Потенциал рельсов на грузонапряженных участках 
может достигать 3 кВ и более, и случаи поражения лю­
дей подтверждают опасность его возникновения. Однако 
в случае к. з. на станции ввиду большого числа метал­
лически соединенных между собой путей и, как следст­
вие, весьма незначительного сопротивления растеканию 
тока потенциал рельсов не превышает 300 В и при ус­
ловии срабатывания токовой защиты безопасен.

Следовательно, утверждение о том, что заземление 
опор контактной сети на рельс является средством за­
щиты персонала от электропоражения, представляется 
обоснованным лишь в случае выполнения такого зазем­
ления на станциях. Вопрос о заземлении опор контакт­
ной сети на перегоне, как средстве обеспечения условий 
электробезопасности, остается открытым и нуждается 
в серьезном изучении.

Заземление опор контактной сети имеет ряд негатив­
ных сторон. К ним относятся возможные нарушения ра­
боты рельсовых цепей автоблокировки, усложнение тех­
нологии ремонта пути при использовании путевых ма­
шин, поскольку в этом случае требуется производить
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отсоединение и присоединение к рельсу заземляющих 
спусков.

Согласно действующим правилам техники безопас­
ности [1] при сопротивлении растеканию тока фунда­
мента менее 100 Ом опоры контактной сети переменного 
тока соединяются с рельсом через искровой промежу­
ток. Это требует проведения значительного объема работ 
по проверке и замене искровых промежутков.

В силу сказанного значительный интерес представ­
ляет исследование возможности отсоединения опор кон­
тактной сети от рельсов.

В настоящей работе вопрос о возможности отсоеди­
нения опор контактной сети переменного тока от рель­
сов рассматривается с точки зрения электробезопас­
ности.

В ряде работ [2, 3] показана целесообразность выбора 
в качестве количественной меры условий электробезопас­
ности величины математического ожидания количества 
опасных ситуаций, вызванных возникновением потенциа­
ла в результате к. з. в тяговой сети, при обслуживании 
в течение года рельсовых путей и соединенных с ними 
устройств на электрифицированном участке железной 
дороги длиной 10 км.

Для этой величины можно записать:
М ( П )  =  Р , М ^ ,  (1 )

где Pi  — вероятность поражения одного работника; 
Nj, — число работающих.

Вероятность поражения человека от воздействия 
электрического тока при обслуживании проводников 
обратного тока равна произведению вероятностей неза­
висимых событий: возникновения к. з. в сети во время 
прикосновения человека к заземленным устройствам, 
превышения потенциалом на обслуживаемом устрой­
стве допустимой величины, зависящей от времени сра­
батывания защиты, совпадения моментов воздействия 
импульса электрического тока и фазы Т  кардиоцикла, 
когда сердце наиболее уязвимо. Таким образом,

где А  — общее время работы по обслуживанию ус­
тройств, на которые возможен вынос потенциала в ре­
зультате к. 3. (чел. час); т] — коэффициент, учитываю­
щий долю времени, в течение которого есть непосред­
ственный контакт человека с устройствами, представ­
ляющими потенциальную опасность; Го =  8760 — число 
часов в году; — число к. з. за год на участке длиной 
100 км; Рц — вероятность того, что напряжение, по­
явившееся в результате к. з., превысит в месте нахож­
дения человека допустимую величину; Pt  — вероят­
ность совпадения импульса тока и фазы Т  кардиоцикла.

Для математического ожидания числа поражений 
можно из формул (1) и (2) окончательно записать:

P u P f

говой сети в точке D ,  находящейся на расстоянии I  от 
тяговой подстанции А .

Тогда вероятность поражения человека, находяще­
гося в точке С, можно записать в виде

P [ U o { l , x ) > U ^ { t ) } ,

где (Уд (О — допустимое напряжение прикосновения при 
времени срабатывания защиты t .

В [31 показано, что i/д является случайной величи­
ной, распределенной по логарифмически нормальному 
закону. Тогда Ig t/д — случайная величина, распределенная 
по нормальному закону с параметрами (migy^oig Уд). име­
ющая функцию распределения вероятностей:

f ( 2 ) :
1/2я

’1st

£
I  ехр

2 а d u .

Поскольку из монотонности логарифма следует, что
Р  ( t / „  ( / ,  X)  >  f /д )  =  р  { Ig  t /д  <  Ig  t /o  (I ,  X)} ,

то
P { U , { l , x ) > U ^ } = F [ \ g U o { l , x ) \ . (4)

(3)

Как уже отмечалось выше, все к. з. в тяговой сети 
можно разделить на две группы: вызванные нарушением 
изоляции тяговой сети и на рельс.

Обозначив Ро вероятность того, что к. з. произошло 
на опоре, получим по формуле полной вероятности:

P« =  PoPuo +  ( l -P o )P u p ,  (5)
где Р„о, Р„р — вероятности поражения человека при 
к. 3 .  на опорах и на рельс соответственно.

Вследствие нарушения изоляции к. з. составляют 
приблизительно 5 % общего числа. Таким образом, 
Ро =  0,05.

Будем считать, что места нахождения человека С  и 
место к. 3. D с равной вероятностью находятся в любой 
точке между тяговыми подстанциями А  и  В .  Тогда можно 
считать I и X  независимыми случайными величинами, рас­
пределенными равномерно на отрезке [О, L], где L  —  
расстояние между соседними тяговыми подстанциями.

Тогда вероятность поражения человека, работающе­
го у опоры, при возникновении к. з. на рельс в какой- 
либо точке участка железной дороги протяженностью 
100 км можно записать в виде

(6)

в  работах [1, 2] исследуются входящие в выражение 
(3) параметры г]. А ,

Рассмотрим подробнее величину вероятности Р„ пре- 
• вышения напряжением допустимой величины.

Рассмотрим расчетную модель для определения по­
тенциалов опор (рис. 1). Обозначим t/o потенциал
на корпусе опоры, находящейся в точке С на расстоянии 
х т  подстанции А,  создаваемый в результате к. з. в тя-

0  о

где Nl: 100 - среднее число перегонов между тяговы­

ми подстанциями на участке длиной 100 км.
Рассмотрим теперь случай к. з., возникшего в ре­

зультате нарушения изоляции на опоре. Так как в силу 
сделанного предположения оно может возникнуть с 
одинаковой вероятностью на любой опоре, и человек
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может находиться с одинаковой вероятностью у любой 
опоры, то по формуле полной вероятности имеем:

N  NI ОП , ОП 1

П (■ = 1 / = 1

где Л̂ оп =  - ^  — среднее число опор на участке длиной L

км; Д—среднее расстояние между опорами; / ;= /А ;  
х,- = /А — расстояния от i-й и /-й опор до тяговой под­
станции; Ufi (/;, Xj) — напряжение, возникающее на /-й 
опоре при нарушении изоляции на i-й опоре.

Объединяя выражения (6) и (7), с учетом (4) полу­
чим

1П-4 ^ОП^ОП

Р и  =  Р о - ^  2  2  +
on 1 /  = 1  

L L

+  (1 - P o )  10-*» J  j  ^  [Ig ^0 a . X)] dldx.
0  0

в  дальнейшем — вероятность превышения на­
пряжением допустимой величины — используется при 
обосновании способов заземления опор контактной сети.

Рассмотрим сначала пример заземленных опор. В этом 
случае поражение человека возможно в результате к. з. 
на опоре, которой касается человек, на соседних опорах, 
а также на рельс на удалении даже до нескольких сотен 
метров.

Выражения для распределения потенциалов при к. з. 
на рельс получены в [4]. Потенциал рельсов на расстоя­
нии X  от тяговой подстанции при коротком замыкании на 
расстоянии I от подстанции обозначим ф (/, х).

Так как при соединении опор контактной сети с рель­
сами на них выносятся потенциалы, возникающие в 
рельсовом пути при всех к. з., независимо от того, про­
изошли ли они в результате нарушения изоляции на 
опорах или в результате металлического контакта сети 
с рельсами, можно считать

Тогда

Ри
■̂ ОП ^ о п

’ on i = i / = i  

L  L

+  ( l - P o ) 10- ‘‘ J‘ J‘ /=’[ lg 9 (Z,x)] dldx. (9)

В случае разземленных опор поражение человека 
возможно лишь в случае к. з. на опоре, которой он ка­
сается. В результате экспериментальных исследований 
установлено, что к. з. на разземленной опоре приводит 
к ее механическому разрушению. Следовательно, при 
отсоединении опор контактной сети от рельсов обязатель­
ным технологическим мероприятием будет создание 
на всех опорах надежного металлического контакта 
между хомутом, на котором крепится консоль контактной 
сети, и арматурой опоры.

В [5] исследованы напряжения, возникающие на от­
соединенной от рельсов опоре при нарушении на ней 
изоляции контактной сети, и получены расчетные вы­
ражения.

Очевидно, что к. з. на рельс не представляют опас­
ности для людей, работающих у опор. Следовательно, 
можно считать, что Р „ р = 0 .

Так как
Фоп(^г) при 1 =  /;

О при 
выражение (5) примет вид:

Р . - 10-*Ро
N.on £= 1

(10)

(8)

где фоп— потенциал на i-й опоре при нарушении на ней 
изоляции.

На подавляющем большинстве участков электрифи­
цированных железных дорог опоры контактной сети 
объединяются тросом группового заземления. Согласно 
существующим Правилам [1] длина троса группового 
заземления (ТГЗ) на участках, электрифицированных по 
системе переменного тока, не должна превышать 400 м, 
т. е. объединяться должны в среднем 7—8 стоящих ря­
дом опор.

При нарушении изоляции и к. з. на одной из опор 
контактной сети из группы опор, объединенных ТГЗ, 
опасное напряжение возникает сразу на всех опорах 
группы, причем за счет падения напряжения в тросе 
напряжения на крайних опорах будут значительно 
выше потенциала рельсов. Выражения для распределе­
ния потенциала возникающего в ТГЗ при к. з. на
опоре, получены в работе [5].

Рассмотрим функцию ф2 (/, s, v), значения которой со­
ответствуют потенциалу, появившемуся на s-й опоре при 
возникновении к. з. на v-й опоре, если группа опор, 
объединенных ТГЗ, находится на расстоянии I от тяго­
вой подстанции.

Ток, стекающий через фундамент опоры, будет пре­
небрежимо мал по сравнению с током в ТГЗ. Таким об­
разом, можно считать, что потенциалы всех опор, не 
лежащих на пути протекания тока, одинаковы.

Пусть k  — номер опоры в группе, на которой уста­
новлен заземляющий спуск; N  — число опор, объеди­
ненных одним ТГЗ.
Тогда можно записать [6]:

, V A i k -
ф2 ( / ,  S , v )  =  ^

■s)A] при v < s < ^ ;
-s)A] при l < s < v ;  (И) 

i / j ( 0) при

Величине 1/^(0) соответствует потенциал рельса в 
месте заземления ТГЗ.

На рис. 2 показано распределение потенциалов на 
опорах при Л^=7, ^ = 4 , v = 2 ; на участке длиной L между 
двумя соседними тяговыми подстанциями будет находить­
ся A^pp=L/A^A групп опор, объединенных одним тросом.

Рассмотрим расчетную схему для определения веро­
ятности поражения (рис. 3). Пусть человек работает у 
s-й опоры I'l-ft группы опор. Тогда поражение человека 
возможно в следующих случаях:

1) нарушение изоляции и возникновение к. з. на 
любой из опор ti-й группы;

2) возникновение к. з. на какой-либо опоре из со­
седних групп опор. В дальнейшем будем считать, что 
опасность будут представлять к. з. появившиеся лишь 
на двух соседних группах опор: (1\ — 1)-й и (11-Ы)-й;
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3) к. 3. на рельсы.
В двух последних случаях напряжения, возникшие 

при протекании токов к. з., распространяясь по рельсо­
вому пути, достигают места подсоединения к рельсам 
заземляющего спуска и по ТГЗ выносятся на все объе­
диненные им опоры.

Рассмотрим случай поражения человека напряжения­
ми, появившимися при к. 3 . ,  вызванном нарушением 
изоляции.

Обозначим = N +  1 и /\ = N

групп опор, содержащих i-ю и /-ю опоры соответственно.
Тогда i — {ii— 1)Â  +  S и / =  ( /i— l ) N  +  v, где s и 

V—номера в соответствующей группе i -й и /-й опор.
Следовательно, вероятность поражения человека при 

нарушении изоляции на опорах можно записать в виде
^ г Р  N  Л^гР N  

t j = l  s = l  / ,  =  1 V = 1
UO 10-4

(Л'грЛ̂ )=*

где

и о (/(Ч -1 ) w+s;

W +  v) =

s; v) при ij = / , ;

Ф {lU U, — NA} при ii = / i  +  1; 

4>[lb h , + N A )  при i i = / i  — 1;
0 в остальных случаях

Pq 10--* 
nnI

v = i

+

( 1 - P q )  10-0 
NrpL

Рис.  2

Рис.  3

hzL

+ 1  номера 1 2  5  5 N

из опор той же группы, где находится человек. Очевид­
но, что потенциалы рельсов, возникшие вследствие к. з., 
не могут выноситься на опоры. Тогда можно считать
Я и р = 0 .

Обозначив фз(/,-,; s; v) — потенциал на s-й опоре 
ii-й группы при нарушении изоляции на v-й опоре той 
же группы, получим вероятность поражения человека.

(12)

Здесь l̂  ̂— NA  (ji — 1/2) — расстояние от места под­
соединения заземляющего спуска ТГЗ t'i-й группы опор 
к рельсу до тяговой подстанции.

Первая строка формулы (13) дает выражение для по­
тенциала на опоре при к. з. вследствие нарушения изо­
ляции на опоре из той же группы. Вторая и третья строки 
дают выражения для потенциалов, вынесенных через 
рельсы с соседних групп (слева и справа).

Рассмотрим теперь случай возможного поражения 
человека при к. з. на рельс. При этом опоры, объеди­
ненные одним ТГЗ, приобретают потенциал рельсов в 
месте подключения заземляющего спуска. Следователь­
но, можно записать:

Uo{l, x) =  (p{li, х). (13)
Тогда

N  . L

- j ^ \ F l k - v { h , ; x ) ] d x .  (14)
'■-р (, =  1 о

Подставляя выражения (12) и (14) в формулу (5), 
получим:

D  Ш - 4  ^ Г Р  N  I N

(15)

. ^ 2  i i F i i 6 ^ .№ . .s ,v ) i .  (16)
i ^ = l s  =  l v = i

В результате расчетов и экспериментальных иссле­
дований было установлено, что практически при всех 
значениях сопротивления растеканию тока фундамента 
отсоединенные от рельсов опоры как одиночные, так 
и объединенные ТГЗ, оказываются под напряжением, 
значительно превосходящим допустимое. С погрешно­
стью, обеспечивающей запас электробезопасности, мож­
но принять в случае разземленных опор Р ц = 1.

Для обоснования возможности отсоединения опор 
контактной сети от рельсов необходимо показать, что 
условия электробезопасности при этом не ухудшатся.

Подставляя в выражение (3) значение параметров 
т], N^, А,  получим с учетом P „ = l ;  для случая одиноч­
ных опор — Л1(Я )= 0,8 -10“ ®, для случая опор, объеди­
ненных тросом, — М (Я )= 0 ,6 -10“ .̂

Оценим теперь величину М{П)  для опор, соединен­
ных с рельсами. Величина потенциала рельсов будет 
соизмерима с величиной допустимого напряжения, сле­
довательно, вероятность превышения допустимого на­
пряжения будет меньше единицы.

Для определения математического ожидания числа 
поражений М{П)  для случая одиночных опор подста­
вим в выражение (3) вычисленное по формуле (9).

Одним из основных параметров, определяющих то­
ки к. 3 .  и потенциалы на элементах цепи обратного то­
ка в тяговых сетях электрифицированных железных 
дорог, является переходное сопротивление «рельсы— 
земля». В [2] показано, что оно является случайной 
величиной, описываемой логарифмически нормальным 
законом распределения. С вероятностью 0,95 для райо­
нов средней полосы СССР лежит в интервале 
[2,4924-5,941], для районов с вечной мерзлотой этот ин­
тервал равен [4,305-^11,328].

В Предположении, что расстояние между соседними 
тяговыми подстанциями L = 4 0  км, было вычислено от- 

М ( П , )ношение е- математического ожидания числа

При отсоединении опор контактной сети, объеди­
ненных ТГЗ, от рельсов опасность поражения человека 
существует лишь в случае нарушения изоляции на одной

М(П̂)
поражений на участке длиной 100 км с разземленными 
опорами к соответствующей величине для случая за­
земленных опор. Ниже приведены доверительные ин-
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тервалы значений этого отношения для двухпутного 
участка с опорами, объединенными ТГЗ:

Время срабаты* 
вания защиты, с

0,1
0,2
0 ,3
0 ,4

Средняя полоса

0 ,5 ч - 4 ,3
0 ,0 4 5 -^ 0 ,0 1 5

0 ,00754-0 ,1
0 ,0 0 7 1 -^0 ,0 0 8

Вечная мерзлота

0 , 1 7 - h l , l
0 ,0 0 7 9 4 -0 ,0 1 8

0 ,0 7 0 н -0 ,0 7 8
0 ,0 7 0 ^ -0 ,0 0 7 2

Ниже приведены аналогичные данные для опор, не 
объединенных тросом:
Время срабатывания 

защиты, с

0,1
0,2
0 .3
0 .4

Средняя полоса

0 ,0 2 5 -ь 0 ,2
0 ,000714-0 ,0031
0 ,00038н-0 ,00045
0 ,000354-0 ,00039

Вечная мерзлота

0 ,0 0 8 4 -0 ,0 5 9
0 ,0 0 0 3 9 4 -0 ,0 1 0
0 ,000354-0 ,00040
0 ,0 00354-0 ,00036

Анализируя вышеприведенные данные, нетрудно сде­
лать вывод о том, что практически всегда математиче­
ское ожидание числа электропоражений на участке с 
отсоединенными от рельсов опорами значительно ниже, 
чем на участке с заземленными на рельсы опорами. 
Таким образом, можно считать обоснованной с точки 
зрения выполнения требований электробезопасности 
возможность отсоединения от рельсов опор контактной 
сети переменного тока.

Следует отметить, что металлические нетоковедущие 
части, расположенные на разземленных железобетон­

ных o"hopax, необходимо надежно соединять с металли­
ческой арматурой этих опор, чтобы исключить прожи­
гание бетона в месте соприкосновения с указанными 
металлическими частями в случае замыкания на эти 
конструкции.
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Структурно-операторное описание процессов в задачах моделирования 
дуговых замыканий на землю

О Б А Б К О В  В. К.

И н с т и т у т  п р и к л а д н о й  м а т е м а т и к и  и  м е х а н и к и  А Н  У С С Р

Эффективным способом борьбы с последствиями одно­
фазных замыканий на землю является [1] быстродейст­
вующая компенсация напряжений и токов в месте вы­
соковольтного пробоя. Важным моментом при решении 
проблемы становится рассмотрение контура нулевой 
последовательности сети (КНПС) как объекта регули­
рования. В этой связи возникает задача построения 
структурно-операторной модели КНПС.

Распространенной схемой трехфазной электрической 
сети в аналогичных задачах принято считать схему [1], 
приведенную на рис. 1, а. Применительно к этой схеме 
этапы системного анализа [2 и 3] выглядят следующим 
образом.

Первый этап процедуры структурно-операторного 
метода [3] моделирования процессов сводится к пере­
числению и однозначному выделению параметров схемы 
на рис. 1, а, а именно: L{t), R{t), Ci(t), gi(t), i = l ,  2, 3; 
goW — нелинейная и нестационарная активная про­
водимость места дугового пробоя.

Второй этап процедуры [3] заключается в однознач­
ном представлении в виде функций времени координат 
изучаемой электрической системы, т. е. напряжений 

(t), (0; Uct (t), Ug; ii), / =  1, 2, 3; и  go {t) =  t/„ (t) и
токов (0, In (0: I d  {f), Igi (0. г =  1, 2, 3; Ig^ {t) =  /„ {t).

Сторонние источники (фазные э. д. с. сети) обозна­
чим через
£ ; ( 0  =  £тсо8(со/ +  фг), t = l ,  2 ,3 ;  9 i =  0, ф2 =  — 120°,

Ф з = + 1 2 0 “.

Третий и четвертый этапы [3] (для краткости описа­
ния их полезно объединить) сострят в графическом по­
строении модели причинно-следственных связей и впи­
сывании в получающиеся таким образом блоки соотно­
шений вход — выход.

Согласно рис. \ , а  фазные э. д. с. источников £'г(0. 
i=  1 ,2 ,3  распределяются между параллельно соединен­
ными Ci{t) и gi{t) и последовательно соединенными L(t) 
и R{t) дугогасящего реактора так, что напряжение 
Ui{t) между t-й фазой и землей приобретает смысл не­
которого рассогласования или результата сравнения 
(см. рис. 1, 6) напряжения Ei{t) и напряжения e{t) 
на реакторе:

U,{t) =  E i { t ) - e { t ) ,  t = l ,  2, 3.

Полученное напряжение t/;(Oi i =  1. 2, 3 обуславли­
вает токи I c i  (f) и I g i  {t) через емкость С; (/) и проводи-
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мость gi (О в соответствии с физическими законами 
I d  it) =  D (С, (О Ui (0], Igi (t) =  gi (t) Ui (t). i =  1. 2, 3.

Согласно схеме на рис. 1, а ток (О i -й фазы сети 
на землю

=  +  t =  1 .2 ,3 .
а в месте однофазного замыкания развивается ток 

Io ( t ) -go{ t )U A t)  
в случае глухого замыкания и ток

в случае дугового замыкания в фазе 3.
Сумма всех токов, т. е.

/ ( о = / „ ( о - / а ( о .  / л о = 2  l i i t h
(=1

протекает через нелинейную и нестационарную индук­
тивность L(t) =  L [I (t), t] дугогасящего реактора и ак­
тивное сопротивление R{t)  нейтрали сети.

Ток 1 {{}, с одной стороны, обуславливает появление 
напряжения

ULit) =  D[L i t ) I ( t ) ] ,  D =  d/dt,
на нелинейной нидуктивности L  (/), а с другой сторо­
ны,—напряжения

на сопротивлении R {t). Результирующее напряжение е (t) 
нейтрали

e(t) =  U^{t) +  U^{t).

Таким образом, рассмотрение принципа взаимодей­
ствия элементов схемы на рис. 1, а с графическим нане­
сением причинно-следственных связей на рис. 1 ,6  и 
составляют наиболее короткий путь от физического по­
нимания принципа действия устройства к его структур­
ной и математической моделям. Эквивалентные струк­
турные преобразования позволяют перейти к структур­
ным схемам рис. 2 , удобным как для теоретических 
исследований (рис. 2 , а), так и для изучения процессов 
средствами аналогового моделирования (рис. 2 , б). 
В частности, если минимизировать Usit) до «нуля» и 
поддерживать на этом уровне, можно подавить дуговые 
процессы в месте замыкания.

С точки зрения гашения дуги полезно характери­
зовать ее двумя основными параметрами: напряжением 
пробоя t/np(0 ослабленного места изоляции и напряже­
нием обрыва Uosit) дуги. Кроме того, в течение всего 
времени пробоя (токовая пауза) мгновенное сопротив­
ление R o ( f ) ~ g ^ ^  (t) дугового промежутка будем пола­
гать равным нулю, а сопротивление места пробоя в 
бестоковые паузы — близким к нормальным значениям.

Структурная модель КНПС с входом E^it) и выходом 
e{t) представляет собой следящую систему классиче­
ского типа [4 и 5] с главной отрицательной обратной 
связью от e(t) и Es(t). Напряжение Usit) поврежденной 
фазы, в свою очередь, выступает в качестве ошибки 
следящей системы, так что чем лучше следящие с е о й - 
ства этой системы, тем меньше ошибка и тем быстрее 
гаснет дуга. Поэтому следует усиливать быстродействие 
и повышать точность отслеживания координатой e(i) 
фазной, э. д. с. £'з(0 - В частности, если при некотором
2 Электричество № 8

Ри с.  1. У п р о щ е н н а я  ф и зи ч е с к а я  и с оответствую щ ая  ей с т р у к ­
т у р н а я  модели К Н П С

а) R(t)

Рис.  2. П р е о б р а зо в ан н ы е  с т р у к т у р н ы е  модели к о н ту р а  н у л ев о й  
по сл ед о вател ьн о сти  сети

t >  to сопротивление Ro(t) места утечки стало равным 
нулю, то коэффициент передачи go =  g ^  стремится к 
бесконечности. Это означает, что выход e(t) системы 
будет равен входу Esit), т. е. е(/)=£ 'з(0 при t >  /„• 
Этот же эффект проявляется при искусственном шунти­
ровании места замыкания, когда сопротивление шунта 
стремится к достаточно малым значениям.

Полученная модель КНПС является общей, охваты­
вающей как нестационарные, так и нелинейные эффекты. 
Для конструктивных выводов сузим далее класс моде­
лируемых задач: ограничимся линейным реактором
L[I{t), t]=L(t),  а все зависимости от t будем полагать 
несущественными в пределах рассматриваемых отрезке в 
времени, т. е. пусть фактически L(i)=--L, R{t)=R,
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C(t) — C, g(t)=g.  При ЭТИХ условиях оказывается при­
меним весьма эффективный аппарат передаточных функ­
ций теории управляемых систем [4 и 5]. Обозначая пе­
редаточную функцию от тока /о(/) к напряжению e{t) 
нейтрали через W{D), имеем

W(D)  =  N { D ) [ l + N  (D) S  {D)]-\  D =  d/dt, ( I)

где операторы N (D) a S  (D) определяются как 
N(D) =  LD+R- ,  S{D) =  CD +  g.

Далее воспользуемся следующим приемом. Воз­
действие на КНПС разрядного импульса через сопро­
тивление Ro места повреждения сети отождествим с 
воздействием сигнала типа дельта-функция b(t), по­
рождающим, как известно [4 и 5], реакцию предвари­
тельно невозбужденного звена 1^-^ е в виде именно им­
пульсной переходной функции w{t). Характерно, что 
в формировании дельтаобразного импульса принимают 
участие не только разряд емкости поврежденной фазы, но 
и переразряд междуфазных емкостей сети. Импульсная 
переходная функция w{t) цепи /о->- е примет тогда 
следующий вид:

=  tt;^e~“ 'cos{£2;  +  '0’), (2)
/

w,„{t) =  Hqo =  H  j  h { t ) d t ^
— oo

Здесь:
H =  (Я^Г2)-1 (L2 +  R^r-  — 2RTLQy^\  С =  т/2ХГ; 

a  =  T/2LC; <& =  a r c t g | - i  (g — = - L C k ~ \  

X = l + % ;  =  — t2(2LC)-2; x =  RC +  Lg\

1 =  g o ^ I o A t ,

где /2*—величина А-импульса /д (0  с длительностью Д ,̂ 
интеграл от которого, т. е. от функции вида

Ш - d q o m t  (3)

при Д/-»- О, 1о -> оо, равен изменению заряда до 
в сети в момент пробоя t=to=0.  Величину Нд^ можно 
определить на базе свойств следящего контура 
->■ е -^  Eg. Особенно это просто сделать для случая, 
когда в формировании дельтаобразного импульса при­
нимают участие как разрядная, так и зарядная стадия 
высокочастотного переходного процесса в КНПС.

Действительно, при R q-*-О, g o — g ' o - ^ ° ° i i  пере­
даточная функция замкнутой системы Eg-»- е ста­
новится тождественно равной единице во все моменты 
существования импульса тока:

go ^  (^)е(0
1 +  (D) Esit).

Вследствие этого величина просто совпадает с 
в (t) =  Es{t) в момент t '=to, так что в общих рассужде­
ниях весьма полезно использовать соотношение

W, , =  я<7о =  е ( д  =  £ з  ( д .

Импульсная переходная функция (2) для всех t >  to 
после воздействия дельтаобразного импульса (3) на вход 
резонансного звена с передаточной функцией ( 1) пред­
ставится следующей простой формулой

e{t) =  w (t) =  Eg (to) cos [Q (t— to) +  ^],
t 5* tg. (4)

Если пробой соответствует максимальному напряже­
нию, т. е.
^о=(Фз +  «л)со-1, rt =  0, 1, 2,..., то £з(^о) =  ( —

В настроенном на резонанс контуре /о -> е , когда 
Q =  со, O' =  О, при малых R и а  напряжение смещения 
нейтрали

е (̂ ) =  (О (О =  ( — 1)" E^e-^=^ ( '- '» )  cos ( o { t - g ,  (5) 
< Х о  =  (Фз +  « ^ ) “ “ ^  n  =  0, 1 ,2 , . . .

В упрощенной модели КНПС на рис. 1 (без учета 
падения напряжения на проводах от тока нагрузки до 
места замыкания) напряжение на дуговом промежутке 
после первого же пробоя (3) мгновенно минимизируется 
до нуля и в случае (5) равно

I (О I =  IЕ ,  ( t )~e{ i)  ] =  Е ^ \  cos (со / +  Ф з ) -  
_ ( _  1) « е - “ cos(o(/— g  К  t/об (0 . (6)

t >  /о =  (Фз +  « " )

Обрыв дуги происходит путем снятия опасных уров­
ней напряжения в месте пробоя и тем более длительное 
время, чем меньше а. Если а = 0 ,  что имеет место 
при установке в сеть всережимного двухканального 
автокомпенсатора типа УАРК. 2 [6], то последующих

Ut иг ___  _____ иГ
-----------I ~ X

R
L Z .

£ ur
T T - X  
x i ! — X

u, =Ui 
—J —

T
- j -  • —

- X

:>.z
^m2 ^h2r ® -

___ _  ul _, Ut иГ"'' у
Рис. 3. У с л о ж н е н н а я  ф изическая  схема К Н П С  в р еж и м е  о д н о ф азн о го  з а м ы к а н и я  (с учетом н а г р у з к и  и р а с п р е д е л ен н о ст и  п а ­
раметров л и ни и)
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пробоев не наступает, так как 
всех t >  to-

В сетях с компенсацией только емкостных токов, 
т. е. при работе всережимных (одноканальных) авто- 
компенсаторов типа УАРК. 1, a = x /2LC и согласно (6) 
напряжение U^{t) на поврежденной фазе будет нарастать 
до напряжения по мере затухания слагаемого с
ехр — a(t— О при t - ^  оо: произойдут второй и
последующие пробои. Частота пробоев в случае (6) 
полностью определяется величинами а , Ug^{t) и Uap{t).

Примечательно, однако, другое, а именно: после 
каждого пробоя (отказа) сети осуществляется мгновен­
ная защита места повреждения за счет резкого, скачком, 
сброса напряжения на дуговом промежутке. При L{t) =  
=L=0  импульсная переходная функция w{t) и анало­
гичные выражения для сети, заземленной через резистор, 
приобретают следующий вид:

= ос =  XIRC, X — 1 4" RSt 
lt/з (О I =  I Е , { t ) ~ e  it) \ =  Е ^ \  cos (О) / +  Ф з ) -  

- ( — l ) " e - “ (^ - '» ) |< f/o 6 (0 . t >  /o =  (Фз +  «Jг)®“ ^

(7)

rt =  0, 1, 2 ,...

Из сопоставления неравенств (6) и (7) вытекает, что 
длительность защитного действия или, что то же, дли­
тельность сохранения неравенств в случае (6) несрав­
нимо превышает длительность в случае (7).

Руководствуясь изложенным методом описания и 
анализа процессов в сети нетрудно исследовать динами­
ку образования и подавления дуговых пробоев и в дру­
гих, отличных от рассмотренных, случаях путем после­
довательного наложения реакций КНПС на возникаю­
щую последовательность единичных пробоев.

Рассмотрим сложный пример [7] структурного моде­
лирования высокочастотных процессов в задаче образо­
вания перенапряжений в сети с двигательной нагруз­
кой, инициированных дуговыми замыканиями на землю 
в фазе 3. Схема эквивалентной физической модели 
сети приведена на рис. 3. На схеме учтены эквивалент­

ные параметры нагрузки L,,, R„, э. д. с. £" (О,
i = \ ,  2, 3 на промышленной частоте, распределенные 
вдоль линии индуктивность Lji=m8L,  активное сопро­
тивление Rji—mbR фазных проводов, а также распре­
деленные относительно земли фазные емкости Сф=--тАС 
и активное сопротивление R ф ^ m p  изоляции сети.

Степень дробления линии на участки с параметрами 
6L, 8R,  АС, р (их число т) определяется характером 
решаемой задачи, связанным с точностью воспроизве­
дения процессов, учетом волновой картины явле­
ний и т. д.

Пользуясь изложенным методом нетрудно получить 
структурно-операторную модель сети, представленную 
на рис. 4. Охарактеризуем входящие в схему блоки: 
цифрами 1, 2 обозначены блоки с передаточными функ­
циями (8LD+8R)~^, p (A C pD + l)“  ̂ соответственно, от­
вечающие элементарному участку линии известной 
длины (например, 100 м [7]); относящиеся к нагрузке и 
нейтрали сети передаточные функции равны

G H i-G „ , =  G (D ) =  ( L „ D - f / ? J - b

Rns =  Ru3iD) =  L^D +  R„, W ^ W { D ) ^ L D  +  R.

Хотя способ графического построения структурной 
модели прост, конечный результат получается все же 
громоздким, но адекватным сложности реальной ситуа­
ции. Математическая модель, как говорилось, просто 
«списывается» со структурной схемы. Обычно техника 
математического моделирования сводится к взвешиванию 
существенности тех или иных деталей и учету в конеч­
ном итоге лишь ведущих составляющих. Здесь же учет 
детализированной картины явлений с их графическим 
отображением не является трудоемким процессом, и в 
этой связи возникают благоприятные возможности при 
поиске более простых математических моделей, поддаю­
щихся качественному анализу. При исследовании про­
цессов только средствами ЦВМ структурная модель 
становится удобной формой алгоритмирования задачи.

Структурно-операторная модель (рис. 4) развернута 
относительно двух контуров, образованных емкостными

ф - -4)

-Ф-
“'нЗ

‘'hi

-Ф
' т-1ит-п-1

-Ф- ф -

ПУ ►е-
и .  UP

r^ ib r?
-п -2

l jm - n - 1

[Ib r ll

Рис. 4. С т р у к т у р н о -о п е р а т о р н а я  модель К Н П С  с учетом н а г р у з к и  и р аспределенности  лин и и  
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в)

Рис. 5. Модели причинно-следственны х  с вя з ей  п л у н ж е р н о го  
д у го гася щ его  р е ак то р а

И индуктивными элементами неповрежденных фаз и 
аналогичного контура поврежденной фазы (от места 
замыкания в элементе п до статорной обмотки двига­
теля), связанных через нагрузку. Перенапряжения 
возникают именно в контуре поврежденной фазы [7] 
от наложения высокочастотных процессов в указанных 
контурах. Статорная обмотка двигателя поврежденной 
фазы оказывается при этом под воздействием двух раз­
ных по частоте колебаний, возбуждаемых дуговым про­
боем, суммарное значение которых достигает 6-кратных 
значений фазного напряжения сети [71. Приведенная 
структурная модель при необходимости может быть до­
полнена учетом процессов, протекающих в междуфаз- 
ных емкостных элементах сети, а также может быть 
развернута относительно процессов в трансформаторе, 
играющего роль индуктивной связи между высокоча­
стотными контурами поврежденной и неповрежденных 
фаз. Наращивание структурной модели на случай учета 
конкретной разветвленности сети является аналогич­
ной задачей.

В заключение рассмотрим пример получения пере­
даточной функции дугогасящего реактора (ДГР) плун­
жерного типа, схематическое изображение которого при­
ведено на рис. 5, а. Геометрические размеры I, /о, з, 
площади поперечных сечений S ,  Sa, напряженности
Н, Нз и индукции В, Вз магнитная проницаемость ста­
ли ц и магнитная проницаемость [jg воздушного зазора, 
сопротивление R и число витков w обмотки, располо­
женной на стержне с зазором з, эквивалентные парамет­
ры вихревых потерь в стали (число витков к'в, сопро­
тивление напряженность Н^) — достаточно полно 
характеризуют плунжерный ДГР. Потери на рассеяние 
в реакторах этого типа являются малыми и по этой 
причине не учитываются.

Исходя из принципа физического взаимодействия 
элементов на основе рассуждений, изложенных выше, 
нетрудно получить структурно-операторную модель 
реактора, изображенную на рис. 5, б и ее преобразован­
ный вариант на рис. 5, в с параметрами

x =  2S/S3ji3, К О  =  3 ( 0 / / (О, /(О =  / - 3 ( 0 .  
Величины

R, w/l{t), к | ( 0 ,  2SwD, g^^ =  wllw^R^
выступают в модели как передаточные функции звеньев 
направленного действия [2 и 3].

Чоскольку в реакторах плунжерного типа в рабо­
чих режимах используется линейный участок в зависи­
мости 5 ( 0  от Я  (О, т. е. (О =  fx =  const, то переда­
точная функция W (D) реактора от входа /(О  к выхо­
ду е (0 принимает вид

e(t) =  W { D ) I { t ) =  U ( 0  +

LnD
1 - f  а  б (f) +  t D  

где Lo =  2Sw^\ilto, а

/ ( 0 . б (0 =  з ( 0 //о,

gc =  wl/w^R^.
Таким образом, структурно-операторный метод опи­

сания является полезным инструментом в арсенале 
средств математического моделирования процессов как 
в простых, так и в сложных электрических системах, 
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Комплексный метод и его применение при проектировании 
фильтрокомпенсирующих структур

ДОБРУСИН Л. А ., канд. техн . наук, ДЖ А Ф А РО В 3 . Т ., канд. техн. наук

Москва

Фильтрокомпенсирующие структуры (ФКС), которые 
применяются для компенсации реактивной мощности и 
фильтрации гармоник в системах электроснабжения 
преобразователей, состоят из ряда параллельно соеди­
ненных /?1С-цепей различных типов. Примерами та­
ких цепей являются узкополосный фильтр, демпфиро­
ванные фильтры первого—четвертого порядков, фильтры 
с двойной настройкой, конденсаторы, подключаемые 
непосредственно к сети, и т. д. [1 и 2].

При проектировании реактивная мощность конкрет­
ной ФКС рассчитывается из условия компенсации де­
фицита реактивной мощности в системе, а количество 
параллельных цепей и их тип определяются в зависи­
мости от параметров системы, преобразователя и тех­
нических требований к несинусоидальности питающего 
напряжения. При этом обычно возникает задача выбора 
целесообразного варианта распределения суммарной ре­
активной мощности ФКС между параллельными звенья­
ми, входящими в ее состав.

Одним из возможных критериев оценки вариантов 
ФКС является значение суммы активных потерь во всех 
звеньях структуры. Предпочтение отдается тому ва­
рианту, в котором потери минимальны, при условии, 
что все анализируемые варианты обеспечивают как 
заданную форму кривой напряжения, так и необходи­
мый уровень компенсации реактивной мощности. Ва­
риант ФКС с минимальными потерями может быть опре­
делен методами математического программирования 
[3 и 4]. В настоящей статье рассматривается применение 
комплексного метода [51 для решения этой задачи.

Постановка задачи. Математическая постановка за­
дачи проектирования ФКС с минимальными потерями 
может быть сформулирована следующим образом.

Пусть известна зависимость потерь в ФКС от рас­
пределения реактивной мощности между ее звеньми:

P  =  f { X ) .  (1)

где Р — потери в ФКС! X — вектор переменных;

X = ^ [ X i , . . . ,  X i , . . . ,  x „ Y  ; (2 )

Xj —компоненты вектора, физически соответс! вующие 
реактивной мощности i-ro звена; п — количество коор­
динат, равное числу звеньев ФКС.

Тип каждого звена предполагается заданным. Тре­
буется определить вектор

Х и X i , (3)
который представляет собой решение следующей задачи: 

минимизировать Р  =  / ( х ) п р и  ограничениях
1 =  1, 2,..., п; (4)

(5)
t = i

0 < ф , ( Х ) < Л „  (6 )

где hi — верхняя граница интервала допустимых зна­
чений координат, численно равная сумме реактивных

мощностей всех звеньев ФКС; Ф2(^) — функция огра­
ничений, определяющая зависимость коэффициента не­
синусоидальности напряжения от распределения реак­
тивной мощности между звеньями ФКС; /г., — верхняя 
граница интервала допустимых значений функции

Неравенства (4), которые накладывают ограниче­
ния непосредственно на координаты, будем в дальней­
шем называть ограничениями 1-го рода; уравнение (5) 
и неравенство (6), косвенно влияющие на значение ко­
ординат (путем ограничения значений зависимых от 
них функций), будем называть ограничениями 
П-го рода. _  _

Зависимость от X  функции Фг(Х) также полагаем 
известной. Пример вывода уравнений f(X)  и Фг(-^) для 
некоторых типов ФКС будет показан ниже. Поскольку 
функции f(X)  и Ф2(^ ) в общем случае являются нелиней­
ными, задача минимизации потерь в ФКС относится к 
классу задач нелинейного программирования при нали­
чии ограничений типа равенств и неравенств.

Метод решения задачи. Комплексный метод отно­
сится к группе методов поиска. При решении задач ма­
тематического программирования этими методами не 
используются производные для определения направле­
ния движения к экстремуму или для реализации кри­
терия окончания решения. В комплексном л1етоде для 
этих целей применен деформированный многогранник 
с количеством вершин, большим чем п +  1, который 
согласно [51 назван комплексом.

Принцип действия комплекса как инструмента поис­
ка экстремума заключается в следующем. Вначале 
вычисляются значения целевой функции /(X) в каждой 
вершине. Затем вершина с максимальным значением 
f{X)  заменяется новой точкой с меньшим значением 
целевой функции. Таким образом выполняется пере­
мещение комплекса в направлении к экстремуму. 
Признаком окончания поиска является стягивание вер-, 
шин комплекса к его центру тяжести в пределах задан­
ной точности.

Процедура комплексного метода предусматривает 
следующие этапы:

1. Поиск первой вершины исходного комплекса, 
удовлетворяющей ограничениям 1-го и П-го рода.

2. Формирование остальных вершин исходного ком­
плекса, также удовлетворяющих ограничениям 1-го и 
П-го рода — на основе информации о положении пер­
вой вершины.

3. Движение комплекса к экстремуму.
На определенных этапах движения комплекса про­

веряются условия окончания поиска. В случае их вы­
полнения экстремумом считается вершина комплекса 
с минимальным значением целевой функции. Вычис­
ление координат первой вершины производится путем 
случайного поиска в соответствии с формулой

Х  =  0 , + а ( Я 1 - 0 , ) .  (7)

где а  — диагональная матрица псевдослучайных чи­
сел, равномерно распределенных на интервале (О, 1);
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Gi, Hi  — векторы соответственно нижних и верхних 
границ для координат точки X.

Аналогичные операиии выполняются при поиске 
остальных вершин исходного комплекса.

Следует отметить, что комплексный метод был раз­
работан для задач нелинейного программирования с 
ограничениями типа неравенств [3 и 5]. При дополни­
тельном ограничении типа равенства (5) непосредствен­
ное применение метода представляется малоэффектив­
ным, так как требуется много машинного времени на 
случайный поиск координат, удовлетворяющих помимо 
неравенств данному равенству. Поэтому для решения 
рассматриваемой задачи на всех этапах вычисления ко­
ординат с использованием псевдослучайных чисел вво­
дится дополнительная процедура формирования компо­
нент вектора верхних границ, что обеспечивает автома­
тическое выполнение ограничения (5).

Рассмотрим более подробно алгоритмы каждого эта­
па решения, модернизированные с учетом ограничения 
типа равенства (5). При составлении полной программы 
для ЭВМ каждый этап целесообразно реализовать в 
виде подпрограммы, поэтому на приводимых ниже струк­
турных схемах алгоритмов блок ПУСК  соответствует 
обращению к подпрограмме, блок ОСТАНОВ  — завер­
шению ее работы.

Алгоритм формирования первой пючки. Структурная 
схема алгоритма показана на рис. 1. Исходными данны­
ми для поиска первой точки являются:

1) число координат л; 2) вектор нижних границ 
координат, все компоненты которого равны нулю;
3) вектор верхних границ координат, для которого 
в исходном состоянии все компоненты равны Пд; 4) ин­
тервал допустимых значений ограничивающей функции 
(О, h,).

Вычисления по алгоритму производятся следующим 
образом. После генерации первого псевдослучайного 
числа (блок 1) по формуле (7) вычисляется первая коор­
дината точки (блок 2). Далее определяется новая верх­
няя граница интервала поиска второй координаты 
(блоки 3, 4). Учитывая равенство (5), имеем:

^12 ~  1̂1 — •'-1 (^)

Останов

\  Да-

Пу с к

Выполняю т ся  
ограничения 11-го рода. 

8 т очке X

Нет  
-------- »■

Г  е н е р а т о р  
псеВ В ослучааны х

ч и с е л

г  \

Вычисление координаты 
Ч

В S 1

В ы числение последней, 
координат ы

В ы числение  номера, 
очередной, координаты-. 

к= i  +1

\ А а 1
Р а вен  нвмер очередной,

л п п Я и  и п  т и .1  / ’v ' l  LJч  г  п ! г
Вычисление Ве р х не г о  
п р е д е ла  очередной , 
координаты-. hj i^hj i~Xi

r \ 0 u p O U ^ n U . I I I O i {  f \ J

к о о р д и н а т  ( I )

Нет

ИЛИ В общем виде для любой очередной координаты;

— -̂ г» (9)

где /ill =  /ii— верхний предел первой координаты; г — 
номер вычисленной координаты; k — номер очередной 
вычисляемой координаты.

Затем номер очередной координаты k сравнивается 
с общим числом искомых координат л (блок 5).

Если k<,n, то выполняется аналогичный цикл вы­
числения очередной, ^-координаты, начиная с блока 1, 
однако в новых границах:

( 10)

Если k=n,  то очередная координата, подлежащая 
вычислению, является последней. В этом случае ей 
присваивается значение верхней границы (блок 6):

%  =  ( 11)

Таким образом, найденные координаты первой точки 
автоматически удовлетворяют ограничению типа равен­
ства (5).

Заключительный шаг алгоритма — проверка огра­
ничения типа неравенства (6) в точке X  (блок 7). Если 
ограничение выполняется, то точка X  квалифицируется 
как первая вершина исходного комплекса. При отрица­
тельном результате координаты точки X  отменяются, 
и производится новый цикл поиска, начиная с генерации 
очередного псевдослучайного числа.

Алгоритм формирования остальных вершин исходного 
комплекса.

Исходная информация для работы алгоритма:
1) п^ — число вершин комплекса;
2) X i  — вектор координат первой вершины;
3) н Hi  — вектор нижних и верхних границ 

координат;
4) интервал допустимых значений ограничивающих 

функции; (О, ho).
Структурная схема дана на рис. 2. Первый этап про­

цедуры поиска координат второй и всех последующих 
вершин (блоки 3, 4) в случае выполнения ограничения 
П-го рода аналогичен алгоритму поиска координат пер­
вой вершины.

Если же ограничения П-го рода нарушены, то на­
ходятся координаты центра тяжести зафиксированных 
вершин комплекса по формуле (блок 5)

а:ц. в. =
/  пв

\ / = 1

(12)

где Хц.в — вектор координат центра зафиксированных 
вершин; Xj — вектор координат зафиксированной вер­
шины; «в — число зафиксированных вершин, и прове­
ряется выполнение ограничений П-го рода в точке 
Хц.в (блок 6).

Если ограничения не выполняются, то управление 
передается блоку 3, и поиск координат продолжается 
на базе очередного псевдослучайного числа. Если точка 
Хд.в попала в область допустимых значений, то дальней­
ший поиск продолжается с помощью операции сжатия 
вектора (Хц.в — X^i)  согласно выражению

Рис, 1. Структурная схема а лгори тм а  ф о р м и р о в а н и я  первой
ТОЧКИ Х „2 =  Х „1 + 0 ,5 (13)
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1

где Xjii, Хц2 — векторы координат очередной искомой 
точки до и после сжатия соответственно.

Эта операция циклически осуществляется до тех 
пор, пока в новой точке либо не будут выполнены огра­
ничения И-го рода (блок 4), и она идентифицируется 
как очередная вершина комплекса (блок 1), либо ее 
относительное расстояние от точки Хц.^, вычисляемое 
по формуле

{  п \
ц . в ---- X j  H I  /

X i m  ’ ^ '\i=i J
станет меньше заданной точности bi (блок 7), так и не 
достигнув в процессе перемещения области допустимых 
ограничений П-го рода.

Тогда цикл сжатий прекращается, управление вновь 
передается блоку 3, где начинается следующий цикл 
поиска на основе выражения (7). Работа по алгоритму 
заканчивается, когда найдены точек, в которых вы­
полняются ограничения 1-го и П-го рода. Эти точки 
классифицируются как вершины исходного комплекса.

Алгоритм движения комплекса к экстремуму. Исход­
ные данные для алгоритма — координаты вершин ис­
ходного комплекса и векторы ограничений 1-го и И-го 
рода. Структурная схема приведена на рис. 3. Этот 
алгоритм завершает поиск экстремума. Процедура сме­
щения комплекса к точке экстремума функции f{X) 
выглядит следующим образом.

1. Определяются вершины комплекса, в которых 
f(X) имеет максимальное и минимальное значения 
(блок I). Эти вершины соответственно обозначим:
и ^гаШ - _

2. Вычисляется центр тяжести Х„ вершин комплек­
са, исключая (блок 2), в соответствии с формулой

Хц =
■ “

Xniax (15)
- \ l ^ l  у -

Эти две операции являются подготовкой для выпол­
нения цикла этапов, цель которых — найти в окрест­
ности вершин комплекса новую точку (Хн), в которой 
удовлетворяются ограничения 1-го и П-го рода, а также 
условие /(Хн < /(X ,„aj). Когда такая точка найдена, 
она становится новой вершиной комплекса вместо точ­
ки

3. На первом этапе поиска для вычисления коорди­
нат новой точки используется операция растяжения век­
тора (Хц — Х^ах) (блок 3) в соответствии с выражением

Х„ =  Х ц - М ,3 ( Х ц - Х „ а х ) .  (16)
Отметим, что отдельные координаты точки Х„ могут 

не попасть в интервал ограничений 1-го рода. Тогда 
значения некорректных координат рассчитываются по 
формулам;

х^л — 0,

если ■< О,

=  ^Ih

если

причем определяется по формуле (9).

(17)

(18)

Останов

U a 1

Найдены Все В ерш ины  
?
\нет

Пуск

Z T
Запом инание координат 
очередной в е р ш и н ы  

ком плекса

Вычисление координат  
новой. Вершины на основе 
псеВдосличайных ч и сел  

______ (^н)__________

8

В ы п о л н я т п с я  
ограничения Ц-го рода  

в т о ч ке  Х„ ?

Нет

Вычисление координат  
новой. Вершины пут ем  

с м а т и я  Вект ора  
( Х а - Х н )

Вычисление координат  
ц е н т р а  н а й д е н ы х  

верш ин комплекса(х^^)

7 \  Д а 6 i

Расст ояние м еж ду  
и  Хц б о л ь ш е  

заданной, т очност и ?

Да. В ы полняю т ся  
ограничения и  города  

В т о ч к е  Хц ?

Нет

Ри с.  2. С т р у к т у р н а я  схема а л г о р и т м а  ф о р м и р о в а н и я  верш ин 
исходного к о м п л екса

ОсталоЯ

Д а г

Вьтолняются
Вычисление коорди­
нат центра, ком­
плекса. (Хц̂ ) Ввз 
8ерш.иныХтах

условия останова.

Н е т 5
Вычисление коорди 
нот новой Веришмы 
путем растяжени! 
&ктора(Х^-Хтах)

7
Пуск

I
Шпрсйеление Koopfc 
\иагп Вериши коппла 
t a  смаксимаяшып 
\и. м иним альны м и  

•уначенаями ц е ле -  
\Вой qjyHKUuu.

•Д Д \3начение целеВой 
Нет юинкциа В точке

Выполняются  
ограличеная 11-го 
рода, в точке Хн ?

Г—HZ’
Г г 'Uom  ^

выполняются огра­
ничения П-горада

Нет
ГУ

центре^комплема.

М

Вычисление коорди- 
-на т  новой Вершина 

путем сж атия^ StKmopa.iXmi„-X̂ l
jy  I  Не т

Выполняются 
ограничения П-го 
рода в т очке ?

Выполняется огра 
ничения П-го рода 

в точке Хн

Замена вершины  
комплекса Хп,а.х

н а Х „ д а  [

Вычисление коор­
динат путем сжа­
т и я  Вект ора

1ачение иелевоа  
ункиии  В точке

Ри с.  3. С т р у к т у р н а я  схем а  а л г о р и т м а  д в и ж е н и я  к о м плекса  к
эк с тр е м у м у

4. В точке Х„ проверяется выполнение ограничений 
И-го рода (блок 5). Далее возможны следующие ва­
рианты работы алгоритма.

4.1. Если ф2(Х „)< /12, то в точке вычисляется
значение целевой функции (блок 12), которое сравни­
вается с /  (Xj„ax): _

4.1.1. Если /(Хн)</(Хщах). то вершина комплекса 
Xjnax заменяется точкой Х^ (блок 10), затем управление 
алгоритмом передается блоку I, где выполняется под­
готовка к следующему циклу, начиная с первого шага.

4.1.2. Если ^ (Х н )> /(Х „а^ , то для вычисления но­
вого значения Хц применяется операция сжатия вектора 
(Xmin — X J  (блок 13) в соответствии с выражением

Х ,г =  Х „ - ^ 0 ,5 (Х ^ ,„ - Х н ,) -  (19)
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где Х„1 —вычисленная точка, в которой

/(Х н .)> /(Х ш а х ) '
Х „ 2  — новая вычисляемая точка.

Данный цикл сжатий либо завершается положитель­
ным результатом, т. е. находится точка Х„, которая 
удовлетворяет требованиям к новой вершине комплек­
са — тогда управление передается блоку либо, если 
условия все же не выполняются в течение заданного 
числа циклов — тогда поиск прекраш,ается и квалифи­
цируется как безрезультатный.

4.2. Если Ф2(Х „)> /12, то проверяется выполнение 
ограничения 11-рода в точке Хц (блок 6). При этом в 
зависимости от результата возможны следующие ва­
рианты.

4.2.1. Если Ц>2 {Хц)>к^, ю  координаты новой точки
определяются путем сжатия вектора — -^max)
согласно формуле (блок 11)

^ н  =  Х „ , ,  +  0 ,5  (2 0 )

затем сравниваются значения целевой функции в точках
Хн и (блок 12) и далее повторяются операции,
описанные в пунктах 4.1.1 и 4.1.2.

4.2.2. Если Ф2 (Хц) <  h^, то для поиска новой 
точки используется сжатие вектора (Хц — Хн) (блок 7):

Х„2 =  Х „ 1 + 0 ,5 (Х ц- Х „ , ) .  (21)
Цикл сжатий по формуле (21) продолжается до вы­

полнения ограничений П-рода в новой точке (блок 8), 
затем сравниваются значения целевой функции в точ­
ках Х„2 и

Если /(ХнгХДХща,^), то точка Х„2 квалифициру­
ется как новая вершина (блок 10), затем работа по алго­
ритму продолжается с первого шага (блок /). Если 
/(^п2)>/('^гаах). то дальнейший поиск осуществляется 
на основе сжатия вектора (X^i^ — X ^ g J  (блок И)  
и далее согласно операциям, выполняемым блоками 12, 
13, 14 в соответствии с описанием по пунктам 4.2.1, 
4.1.1 и 4.1.2. Работа по алгоритму заканчивается, когда 
выполняется одно из следующих условий:

1 =  1
+ (22)

/ (-^max) — /(^mln) < h . (23)
f  (^rnax)

где — точность вычисления целевой функции.
В случае, если поиск не дал результата, произво­

дится замена стартового числа в генераторе псевдослу­

Д-!рилылры ПК-дммыпр 

Рис. 4. П р и н ц и п и а л ь н а я  схема Ф К С

чайных чисел, и осуществляется переход к новому ис 
ходному комплексу, начиная с формирования первой 
точки.

Уравнения целевой функции /(X) и функции ограниче­
ний  Фг(Х). Рассмотрим процедуру формирования урав­
нений целевой функции и функции ограничений для за­
дачи проектирования ФКС с минимальными потерями.

Пусть заданы:
1. ФКС (рис. 4), содержащая йу узкополосных филь­

тров (У-фильтров), демпфированных фильтров (Д- 
фильтров) 2-го порядка, батарею параллельных конден­
саторов (ПК-фильтров).

2 . d;. Si — добротность и настройка (номер резонанс­
ной гармоники) i-ro фильтра, i =  l, ..., п;

3- Qk .3 — мощность к. 3. системы;
4. Q — вектор распределения реактивной мощности 

между звеньями ФКС;
Ъ. и  — номинальное напряжение сети;
6. — токи гармоник, генерируемых преобразо­

вателем, V — 2 ,  . . . ,  vj.
Все параметры полагаем приведенными к одной фазе.
Требуется найти:
1. Зависимость величины потерь на основной ча­

стоте от распределения реактивной мощности между 
звеньями фКС;

Р  =  / ( Х ) .  (24)
2. Зависимость коэффициента несинусоидальности на­

пряжения питающей сети от распределения реактивной 
мощности между звеньями фКС;

К „.„ =  фЛ ^ ) .  (25)
Представим полное сопротивление фильтра в виде

2 =  г(Л  +  /В), (26)
где г —активное сопротивление фильтра.
Коэффициенты Л и В в зависимости от типа фильтра 
вычисляются по формулам [6]:

для демпфированного фильтра

А  =  . . (27)(d s /v ) 2 +  1 >

D S ( d 2 _  l ) / v _ ( r f s ) 2 /v 3

d  (d s lv )^  - f  1 

для узкополосного фильтра 
Л =  1,

d v2— «2в =

(28)

(29)

(30)

Активная Рф и реактивная Qф мощности фильтра 
отпределяются в соответствии с выражениями

(31)^Ф = l2il

(32)

где \Zj\, А^, B j— значения модуля сопротивления филь­
тров и коэффициентов А, В на основной частоте (т. е. 
при v =  1).

Из соотношений (31), (32) выразим активную мощ­
ность фильтра в виде функции его реактивной мощно­
сти:

•̂ Ф {Ai/Bj) Qф, (33)
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откуда, для целевой функции имеем;

p  =  f [ X ) = T Q ,  (34)

где F, Q — векторы размерностью «;

F i  =  A u l B u ,  t =  п  

—для случая n =  ky^k j{ ,
1 =  I . - - - .  п — \ \

О i =  n\
—для случая л =  ^у +  ^ д + 1-

Учитывая, что _
X  =  Q, (35)

из (34) получим окончательную форму уравнения целе­
вой функции:

/ ( Х ) = Р Х .  (36)

Полагая U ^U ^ ,  исходную форму функции ограни­
чения, представим в виде соотношения:

- i /

I л? +  в? А -  jB  
[ А 1 + В ^ Qф ;

для батареи конденсаторов

^ 6 v  ~  /  ц Т  Qo>

ДЛЯ с е т и

У с . =  - 1 vU^ Q . . .

X l/S
W  v = 2

/ v
/К у+К д \ 2

Re 2  ^Фvi +
^ )_

■ ( К у  +  К ^  ^

+
_ .

GR^, G/v— векторы размерности n, где
1 I A t  +  S ?

ЧУ» I B, 

п р и  n  — ky-{-

1 /  Л? +  B?

, n (42)

\ B, Л 2 + В 2
, i =  1,..., (n — 1);

0 I =  n
п р и  n =  k y +  k,  ̂+  I', 

1 л ?  +  в ?  
в,

( - B )
Л2 +  В2

(43)

, i =  1,..., « (44)

п р и  n  =  ky  +  kj^, 

1

G / v ;  =

л? +  в? ( - B )
в, , t =  1 , . . . ,  ( л — 1);

1 t — n
(45)

(37)

при n =  ky +  kJ^+\ .
с  учетом (35), (42)ч-(45) уравнение (41) преобразу­

ется к виду

^ „ . н  =  Ф2 и ) = 1 ^ Г
где проводимость системы на частоте v-й гармо­
ники.

Найдем проводимость отдельных элементов системы 
как функцию их реактивных мощностей.

Из формулы (26) с учетом (32) получим: 
для фильтров

1%

(46)
Далее обозначим:

(38)

(39)

(40)

/ и ,  G X — в е к т о р ы  р а з м е р н о с т и  V;, г д е

\{1,/иГ, v =  2,..., VI
fO , v =  1;

1
: Щ х у + [ 0 1 1 х  + у , ^ у

, V =  2,..., V ,.

(47)

(48)

Тогда, учитывая (47) и (48) из (46) для функции 
ограничения окончательно имеем;

Ф2 (X) =  У  I W G X  . (49)
где (Зф — реактивная мощность одного фильтра; — 
реактивная мощность батареи конденсаторов (ПК).

Используя соотношения (38)—(40), из (37) получаем 
выражение для функции ограничения в виде зависимости 
коэффициента несинусоидальности напряжения от ком­
понент вектора Q: •

/ ( „ . н  =  Ф 2 ( ^ )  =  - ^ Х

(41)

где проводимость t-ro фильтра на частоте v-й
гармоники, 1= 1, 2,..., (fej-ffe^).

Введем обозначения;

Стратегия поиска глобального решения. Комплекс­
ный метод, как и все методы нелинейного программиро­
вания, предназначены для поиска локальных экстрему­
мов. Эффективного универсального алгоритма глобаль­
ной оптимизации в настоящее время не существует. По­
этому для отыскания глобального решения используются 
различные частные методы, которые могут давать хоро­
шие результаты в одних случаях, но малоэффективны 
в других.

Стратегия поиска глобального решения в рассмат­
риваемой задаче базируется на том, что комплексный 
метод при определенной организации процедуры поиска 
позволяет вычислить любое заданное количество ло­
кальных экстремумов. При этом каждый очередной цикл 
поиска координат, обеспечивающих экстремум целевой 
функции, следует начинать в новой, не изученной ранее 
подобласти допустимых значений, осуществляя таким 
образом последовательное исследование всей области 
допустимых значений координат.

Как было показано ранее, алгоритм поиска одного 
экстремума предполагает использование ряда псевдо­
случайных чисел, равномерно распределенных в интерва­
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ле (0,1)- Для того, чтобы поиск координат всех после­
дующих экстремумов каждый раз выполнялся в новой 
подобласти их допустимых значений, необходимо и до­
статочно реализовать каждый цикл поиска одного ло­
кального экстремума на основе новой последователь­
ности псевдослучайных чисел. Такие возможности пред­
ставляются математическим обеспечением современных 
ЦВМ.

Поиск глобального решения по алгоритму может за­
вершаться при двух обстоятельствах:

1) если найдено число экстремумов, заданное усло­
виями задачи; в этом случае в качестве глобального 
квалифицируется экстремум с минимальным значением 
целевой функции;

2) если в процессе отыскания заданного числа экстре­
мумов наблюдается определенное количество точек с 
минимальными значениями целевой функции.

П р и м е р ы .  Пусть заданы:
мощность к. 3. системы относительно точки присоеди­

нения преобразователя и ФКС Q„.3= l ;
номинальное напряжение сети U = \ \
ток основной частоты, потребляемый преобразова­

телем из сети 7i=0,15;
мощность ФКС ^ф.„=0,05.
В качестве базовых единиц здесь приняты U',

^к.з’ -'̂ к.з системы.
Будем считать, что токи высших гармоник заданы 

уравнением:

/ = v , (50)

где I  — вектор токов гармоник, размерность V;, J  — 
вектор коэффициентов, размерность V(.

Компоненты вектора J  равны:
О— если v =  1;
1/V— если V — номер канонической гармони­
ки;
0, 1/v —если V — номер неканонической гар­
моники ряда (6i ± l ) ,  t = l ,  2, 3,...;
0,01/v — если V — номер неканонической гар­
моники ряда 3i, t = l ,  3, 5,...; (51)
0,001/v —если V — номер неканонической 
гармоники ряда 21, i = \ ,  2, 3,....

Требуется найти вариант ФКС с минимальными по­
терями для преобразователей, выполненных по 24-, 12, 
и 6-пульсной схемам при условии, что в каждом случае 
типы звеньев ФКС определены.

Пример 1. Схема преобразователя 24-пульсная, 4- 
мостовая, в ФКС содержатся три звена:

У-фильтр с добротностью 30, настроенный на третью 
гармонику;

Д-фильтр с добротностью 1, настроенный на пятую 
гармонику;

ПК-фильтр.
Типы звеньев, составляющих структуру, взяты из 

следующих соображений.
Канонические гармоники токов 24-пульсной схемы 

находятся в области высоких частот. Можно предполо­
жить, что для их локализации окажется достаточным ис­
пользование в качестве фильтра батарей конденсаторов, 
подключенных к сети непосредственно.

Вместе с тем, чтобы исключить усиление наиболее 
мощных анормальных гармоник, начиная с пятой, 
обусловленное резонансным контуром, образованным 
емкостью батареи конденсаторов и индуктивностью си­

стемы, применен широкополосный фильтр пятой гар­
моники.

Наконец, для предотвращения максимума в частот­
ной характеристике системы на частоте третьей гармони­
ки введен узкополосный фильтр, настроенный на данную 
частоту.

Результаты решения задачи даны на рис. 5, а и б. 
Рис. 5, а иллюстрирует процедуру поиска одного ло­
кального экстремума, а именно движение комплекса к 
экстремуму.

Здесь обозначено;
П  — значение целевой функции; масштаб — по оси 

«потери»;
К  — значение функции ограничений; масштаб — по 

оси «Коэффициент несинусоидальности напряжения».
С — значение последнего случайного числа, которое 

было использовано в предыдущей процедуре — форми­
ровании вершин исходного комплекса.

По оси абсцисс откладывается номер шага поиска.
Поиск экстремума завершается на 61-м шаге. Экстре­

мальная точка Х „д=(84-10“ *; 0; 416-10“*) соответствует 
двузвенной структуре, состоящей из демпфированного 
фильтра пятой гармоники и параллельного конденсато­
ра. Мощность демпфированного фильтра составляет 
около 17 %, параллельного конденсатора — около 83 % 
мощности ФКС. Узкополосный фильтр третьей гармони- 
ники в данном случае оказался избыточным. Значение 
целевой функции/"(Хв5) = 64-10“ ®. По сравнению с исход­
ным вариантом потери уменьшились приблизительно 
в 6 раз.

Результаты поиска глобального экстремума показаны 
на рис. 5, б. По оси абсцисс откладываются номера 
тридцати найденных экстремумов, по оси ординат — 
обозначения те же, что и на рис. 5, а. Точка 1 соответ­
ствует точке 65 рис. 5, а. Стартовое случайное число 
для поиска первого экстремума — 0,5, для второго 
экстремума — 0,17 и т. д., т. е. поиск каждого после­
дующего экстремума выполняется в новой, ранее неис­
следованной области множества точек.

Можно констатировать, что с точностью поиска до 30 
экстремумов глобальным экстремумом является точка 1.

Пример 2. Схема преобразователя 12-пульсная, 2- 
мостовая. В ФСК содержатся три звена:

Д-фильтр 5-й гармоники с добротностью 1;
У — фильтр 13-й гармоники с добротностью 30;
П К  — фильтр.
Все остальные исходные данные те же, что и в при­

мере 1.
Глобальным экстремумом с точностью поиска 

30 экстремумов является точка X*  с координатами 
Х* =  (9,77-10“3; 11,3-10-^ 28,93-10“ )̂.

Значение целевой функции ДХ*) =  1,04-10~*. По 
сравнению с допустимым вариантом, где потери макси­
мальны, в экстремальном варианте потери уменьшились 
почти в 1,7 раза.

Отметим, что попытка использовать ФКС примера
1 оказалось безрезультатной, так как не было найдено 
им одного варианта распределения реактивной мощности 
между звеньями структуры, который бы обеспечил зна­
чение коэффициента несинусоидальности напряжения 
не менее 0,05, что обусловлено возрастанием токов ка­
нонических гармоник, генерирующих преобразователем. 
Безуспешной оказалась также замена У-фильтра 3-й 
гармоники на У-фильтр 11-й, поскольку величина 13-й 
гармоники оставалась высокой- Применение вместо У'
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Рис. 5. Т р аек то р и и  поиска  л о к а л ь н о го  (а) и гл о б ал ь н о го  (б) эк с тр е м у м о в  при 24-пульсной  схеме п р ео б р а зо в ат е ля

фильтра 11-й гармоники У-фильтра 13-гармоники по­
зволило за счет взаимодействия Д-фильтра 5-й гармони­
ки и У-фильтра 13-й гармоники осуществить эфс^ктив- 
ную фильтрацию также и 11-й гармоники, достаточную 
для выполнения условия: ФзСХ) <  0,05, а, следователь­
но, и последующего успешного решения задачи.

Пример 3. Схема преобразователя 6-пульсная, одно­
мостовая. В ФКС содержатся пять звеньев:

У-фильгры 5-, 7-, 11-, 13-й гармоник с доброт­
ностью 30;

Д-фильтр 17-й гармоники с добротностью 1.
Остальные исходные данные те же, что и в приме­

рах 1 и 2 .
Глобальным экстремумом с точностью поиска до 

20 экстремумов является точка X*  с координатами 
соответственно X *= (35 ,87-Ю Л  6,60-10-^, 4.47-10-», 
1,90-10“®, 1,16-10“®). Значение целевой функции
/(X*) =0,84-10“ '*.

По сравнению с максимальным по потерям ва­
риантом в данном случае потери уменьшены поч­
ти в 1,9 раз. Экстремальному варианту соответствует 
следующее распределение мощности между фильтрами; 
Qrs • Qy 7 • Qyii '- Qyi 3 • Ядп ~  13,2 % : 8,9 % : 3,8% : 
:2,3 % : 71,8 %.

Выводы. 1. Комплексный метод, применяемый обыч­
но к задачам нелинейного программирования с ограни­
чениями в виде неравенств, может быть распространен 
на задачи с дополнительным ограничением в виде ра­
венства суммы координат. Д ля этого вводится процедура 
формирования компонент вектора верхних границ ко­
ординат, что обеспечивает автоматическое выполнение 
равенства на всех этапах поиска координат допустимых 
и экстремальных точек.

2. Д ля проектирования ФКС с минимальными по­
терями целесообразно представить зависимость потерь 
и коэффициента несинусоидальности напряжения сети 
как функции компонент вектора распределения реактив­
ной мощности между звеньями структуры. Тогда, пола­
гая реактивные мощности звеньев ФКС координатами 
вершин комплекса, зависимость потерь и коэффициента 
несуинусоидальности напряжения сети от указанных 
координат уравнениями целевой функции и функции 
ограничений 2-го рода соответственно, а также учиты­
вая, что сумма реактивных мощностей звеньев всегда 
должна быть равна реактивной мощности ФКС, дан­
ную задачу можно представить как задачу нелинейного 
программирования при наличии ограничений типа не­
равенств и равенств и применить для ее решения ком­
плексный метод с модифицированной процедурой поиска 
координат.
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Электромагнитные процессы в трехфазных управляемых выпрямителях
М ЕРАБИШ ВИ ЛИ  П. Ф ., доктор техн. наук, К О Х РЕИ ДЗЕ Г. К ., канд. техн. наук

Г р у з и н с к и й  п о ли т ехни ч еск и й  и н с т и т у т

Трехфазные мостовые управляемые выпрямители (УВ) 
с питающими их трансформаторами представляют собой 
сложные электрические нелинейные вентильные цепи. 
Установившиеся и переходные электромагнитные про­
цессы в таких цепях можно исследовать методом при- 
пассовывания [1, 21, однако такой подход является до­
вольно сложным и трудоемким.

В данной статье предлагается метод анализа динами­
ки электромагнитных процессов в трехфазной управляе­
мой выпрямительной системе с учетом основных пара­
метров трансформатора. Анализ основан на использо­
вании комплексных преобразованных фазных величин, 
известных из общей теории электрических машин с уп­
равляемым полупроводниковым коммутатором [1], и 
спектрально-операторного метода, разработанного в тео­
рии электрических цепей с вентилями [3 и 4]. Учет при­
нятых допущений и использование спектрально-опера­
торного метода и комплексного преобразования пере­
менных позволяют свести нелинейную задачу к линей­
ной и получить систему дифференциальных уравнений 
с переменными коэффициентами, что значительно упро­
щает расчеты переходных процессов в сложной системе 
с УВ II, 4, 5].

При расчете аварийных и переходных процессов в 
преобразовательной системе необходимо учитывать ак­
тивные сопротивления обмоток трансформатора и воз­
можные изменения параметров, вызванные несимметрич­
ностью режима. В связи с этим при рассмотрении урав­
нений трансформатора оказывается целесообразным 
перейти от фазных переменных к комплексным, так как 
применение комплексного преобразования позволяет уп­
ростить исходные уравнения, учесть индуктивность рас­
сеяния и омическое сопротивление обмоток трансформа­
тора [1, 5, 6, 7].

Преобразовательная схема (рис. 1) состоит из сле­
дующих основных элементов: трехфазного трансформа­
тора ТП,  первичные обмотки которого подключены к 
питающей сети, вентильного устройства ВУ, активно­
индуктивной нагрузки с э. д. с.

В схеме приняты следующие обозначения: /? ', R  
l I, L "  — активные сопротивления и индуктивности рас­
сеяния первичных и вторичных обмоток ТП;
Ljj— э. д. с., активное сопротивление и индуктивность 
нагрузки; /*, г " ,  ul,  ы*'(/г == 1, 2, 3)—фазные токи и на­
пряжения первичных и вторичных обмоток ТП\  i ,̂ —
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Рис. 1. Схема п р е о б р а зо в ат е л я  с тр ех ф азн ы м  у п р а в л я ем ы м  вы ­
прям ителем

выпрямленный ток и выпрямленное напряжение преоб­
разователя; — соответственно максималь­
ная взаимная индуктивность между двумя фазами пер­
вичной и вторичной обмоток и между одной фазой пер­
вичной и одной фазой вторичной обмоток трансформа­
тора.

При исследовании приняты следующие допущения: 
вентили идеальны, угол коммутации преобразователя 
изменяется в пределах 0<  ^/3. в момент переходного
процесса при пуске преобразователя угол регулиро­
вания вентилей постоянен (ар =  const). Выпря­
мительная система подключена к трехфазному источни­
ку синусоидального напряжения

ы* = t / „ s in , k  =  \, 2, 3.

Для перехода от мгновенных значений фазных пе­
ременных (напряжения, тока, потокосцепления первич­
ных и вторичных обмоток ТП)  к новым переменным 
введем' на основании комплексного преобразования пе­
ременных [1, 5] строчные матрицы прямых преобразо­
ваний:

[Л " ]  = е '“ >, е '“ з

2 л

, « = 1 ,  II, (1)

где а* =  ао + (ft— 1 ) -^  (fe= 1, 2, 3 )— углы, определяе­

мые магнитными осями фаз первичных и вторичных 
обмоток ТП\  аЗ (м = 1 , II) — начальные фазы сдвига 
для первой фазы соответствующих обмоток ТП.

В результате преобразования для новых переменных 
получаем комплексные величины. Для комплексных зна­
чений токов, напряжений и потокосцеплений соответст­
венно имеем:

где

и'1

l2 : [ы"1 = « 2 ; 1 П  = ^2

_ » з _

[ i" ]=  Ц ; [ « " ] =  иЧ ; 1 Г 1 =  гЬ'г’ . « - 1 , 1 1 .  (3)

Для обратного перехода от комплексных величин к 
действительным фазным значениям необходимо ввести

сопряженные столбцовые матрицы [7] и Т  [11:

(4)

Г " U’', /г =  1, II,

где

1 П = - | -

е '
“ . п

. пg - / “2 » f n 2
~  3 g/“2 , rt =  I, II. (5)

. п 
_ е - / “з_
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Используем эти преобразования для получения ре­
зультирующих комплексных уравнений трахфазного 
трансформатора и вентильного устройства.

Для трехфазного трансформатора имеем следующую 
систему уравнений;

dt

о " , - "—  Uk ~  К  Ik

II (6)

* — ь  2, 3

Умножая обе стороны каждого уравнения системы
. 1  . 1 1

(6) соответственно на получим систему урав­
нений в комплексной форме;

(7)

В (7) мгновенные значения потокосцеплений 
фь ij)" определяются как сумма проекций векторов 
потокосцеплений от токов i\,  г "  на магнитную ось 
рассматриваемой фазы:

(8)

сопоставление с другими результатами, практически не 
влияет на точность расчетов переходных процессов [2 и 3].

Представляя коммутационные функции по току и по 
напряжению в виде рядов Фурье, получаем:

г|)̂  =  L\i\, 4- ^  ' cos (p.]i — a*) ih -Ь
f i = i

+  cos (a "— ait) t " ] ;

c o s  ( « ; - « ; )  i ' 4

n = \

+  M ' ^ c o s ( a ; ^ — a*) i l ] ,  k — l ,  2, 3.

Уравнения (7), (8) выражены в векторных величи 
нах, модули которых определяются мгновенными значе" 
ниями токов, напряжений и потокосцеплений, а направ­
ления — магнитными осями фаз. Эти уравнения описьг 
вают электромагнитные процессы в Т П  с учетом его 
основных параметров.

Используя спектрально-операторный метод, запишем 
уравнения связи между мгновенными значениями вход­
ных и выходных электрических величин В У  [3, 4]:

t3==PaWtd; (9)

* = 1 ,  2, 3. (10)
* = I

Pift(0 > Puft(0 — коммутационные функции по току 
и по напряжению (рис. 2).

Уравнения (7)—(10) являются математической мо­
делью исследуемой преобразовательной системы. Непо­
средственное аналитическое решение этих уравнений 
невозможно из-за нелинейности уравнений (9), (10), в 
которых коммутационные функции зависят от угла ком­
мутации вентилей, а угол коммутации у, в свою очередь, 
зависит от тока [2—4].

Для приближенного аналитического решения полу­
ченной системы (7)—(10) примем, что угол коммутации 
Y <  60° (рассматриваем нормальный режим работы вен­
тилей трехфазного моста) и во время переходного про­
цесса ap=const. При этом влиянием изменения угла 
коммутации на переходной процесс пренебрегаем. Это 
допущение как показали многочисленные расчеты и их

2  ^ c o s m - ^ c o s ^ ^ s i n m ( o ) / —ф ^,
m =  1

где ^ =  1, 2, 3; п, т — все нечетные числа;
V 2 jt  2jt

Ф1 =  «р +  - ^ ;  Ф2 =  Ф1 +  - ^ ;  Фз =  Ф1— з".

При решении исходной системы уравнений можно 
учесть любое число гармоник коммутационных функций, 
но для сокращения объема записи ограничимся только 
первыми гармониками этих рядов, т. е. расчет будет 
производиться по усредненным значениям выпрямлен­
ного тока. При этом, как показано в [3 и 4], погрешность 
расчета от пренебрежения высшими гармониками незна­
чительна.

С учетом основных гармоник коммутационных функ­
ций уравнения связи (9), (10) принимают вид

2 У ~ Г  s inY /2  . .
я  Y/2 ^

_____ 3
2 1 /  3 Y

(ot - а
2п

р : ( 11)

cos 2
А = 1

2 я k = \ ,  2, 3.

Для контура нагрузки имеем
d i .

"пр-

(12)

(13)

Непосредственно решение полученных уравнений от­
носительно мгновенных значений токов и напряжений 
является трудоемким и громоздким. Для упрощения 
решения используем комплексное преобразование пере­
менных (1)—(5). В этом случае электромагнитные про­
цессы в системе характеризуются результирующими век­
торами токов, напряжений и потокосцеплений первич­
ных и вторичных обмоток:

к=  1

k = \

{>1 =  V

(14)

Если определить из (7) и (8) и^ и для каждого 
значения k =  l, 2, 3, просуммировать их соответствен­
но и подставить полученные выражения для в урав­
нения для Ui ,̂ то будем иметь

d / '  .
dt

dt (15)
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Ри

0 

/ ’ш

1 

!l2
о

- 7 / 2
- 1

£
2 rJ 5

Я-/5 7l

Л 7
2Л  t o t

. . . . . . .

1

в

-------- ^ Ц

г

J  2тг uJt

Рис. 2. Г раф и к  к о м м у тац ио н ны х  ф у н к ц и й

d i"
dt

X
dlЯ
dt

венно sin

fc =  i

2я

- 2 i ^ c o s J - R e

Таким образом, получили уравнение, которое уста­
навливает связь между мгновенным значением выпрям­
ленного напряжения и результирующим комплексным 
напряжением на выходе ТП.

Уравнение (13) и уравнения относительно результи­
рующих комплексных величин (15—17), (20) представ­
ляют собой полную систему дифференциальных уравне­
ний исследуемой схемы преобразователя относительно 
выпрямленных и комплексных токов и напряжений. 
Решение этой системы позволяет найти результирующие 
комплексные величины / \  / ” , выпрямленное напря­
жение и ток с учетом основных параметров ТП.  
Используя матрицы обратных преобразований (4), (5), 
можно определить соответствующие фазные величины.

Переходя в (13), (15)—(17), (20) к изображению Лап­
ласа, получаем систему уравнений преобразователя в 
операторной форме:

3 и  mfi
2 р  —  /(О 24p)/'(p)+4 ^ V '(p ); (21)

(16)

Таким образом, благодаря применению комплексных 
преобразований переменных для Т П  вместо шести урав­
нений имеем два уравнения относительно результирую­
щих векторов токов и напряжений.

Умножая (11) на суммируя по й и учитывая 
(14), после ряда упрощений будем иметь

Выражение (17) устанавливает связь между мгно­
венным значением тока нагрузки и результирующим 
комплексным входным током / " .  Заменим теперь в 
(12) фазные напряжения на выходе трансформатора 
и "  через результирующий вектор U’ . Для этого пере­
пишем (14) в следующем виде;

Умножая каждое уравнение системы (18) на соответст-
2л

«,р --------' »  ■■

UaiP)

~ ( J ' 4 p ) = 2 "  ( P ) / " ( P )  +  - | - ^ W

з У  3 s i n  v /2 ' ( “ P +  2
i n V/2

О '

у з  Y 
=  --------- COS -4r- [ ЛЯ

“ d +  ' -1- *+  е У 2

h , { p - ! ^ y ,  (23) 

О " {р  +  Ы )  +

-пР

(24)

(25)

где

Z I ( p ) = 7 ? i  +  ( ' L s 4 - | -  М ^ Л р \

Z R ' ~  р- Z„(p) = i?„ + L„p.
(26)

(18)

(А: =  1,2,3)

Исключим в этих операторных уравнениях неизвест­
н ы е /^ ’ (р), t / "  (р). Для этого подставим (23) в (21), 
(22) и получим:

V
9 1 /  3 s in  7 /2  М “ р 

/ 2 л  V/2 ^
( “ р + - г )

И суммируя полученные выражения, после некоторых 
упрощений получаем:

3

( р )  . . s inY /2  / ( q p + v / 2 ) ^
/ я  V/2

(19)
Подставим (19) в (12) с учетом, что правая часть 

уравнения (19) представляет сумму комплексно сопря­
женных величин, и получим

x Z " ( p ) / , ( P - H + - f -  м ^ ^ р 1 Ч р ) .  

Из (28) для и ^ \ р )  имеем

X 

(27)

(28)

- t / " ( p ) = ~ Z “ (P)
I I

V/л V/2
X

X  /d  (р  +  / “ ) +  - S -  М ^ ^ р ! ' (р ) . (29)

.(20)
Заменяя р в (28) на р +  /со, в (29)—на p — j(a, по­

лучаем;

и п  (р + усо) = _ .Z "  (p + / C D ) ^ i ^ ^ r ' (

x / d  i p ) — ( р + / ю ) / ’ (р + /ю ):

X

(30)
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(p — j w ) = Z " { p ~ j a )  s i £ ^ ^ ^ ( ” p+ 2 )
1Л V/2

X

(31)

Подставляя (30), (31) в (24), после несложных пре­
образований получаем:

Z ^ 4 p ) I A p ) +  - X ^ -  y w i^ c o s 4

X

Y ” V-- / - а vr / . 2п

/ ^ _V_______________________ я_ \
'  ̂  ̂ Ч Р  +  /® )/ '(р  +  /®) +

 ̂ \ р — 10й) h

X

+  е V '   ̂ - ; ( р _ / ( 0) / I  (Р _ /(0)J. (32)
Из (27) для сопряженного уравнения получаем:

* 9У ~Г  sinv/2 '(  “ р + ^ )
= Z ' ( P ) / 4 p ) -  V /2

xM^^pI^  (Р +  УО)).

X

(33)

Таким образом, в операторных уравнениях (25), (27), 
(32), (33) исключены неизвестные величины/'' (р), L/’' (р). 
Для решения этой системы операторных уравнений не­
обходимо свести ее сначала к уравнению с одним неиз­
вестным. С этой целью удобнее выразить уравнения (25), 
(27), (32), (33) относительно величины, меняющейся бо­
лее медленно, в частности, относительно выпрямленного 
напряжения или тока. Для этого заменим р в (27) на 
Pi-j(o и в (33) на р — /(О и получим:

/I (р +  /ю) 2 pZi (р +  /со) /2я
sin у/2 УИ12 (р +  /со) J .

^  у  12 Z i ( p + / c o )  ‘ d \P )^

/ 1(р —/со) 3 Ume . ЭУ 3 ' ( “р + - |“)
2 pZi (р — /со) ' /2я

X
sin у/2 Л112 (р — /(О) J . 

у 12 Zi(p —/со)

X

(34)

X

(35)

илр)-

! Л р ) =

V  р* +  E nvbh)  
fe =  0________________

Р 2  AkP'^ 
k =  0

2

^  p H U m C u - E n p d ^ )  
k =  0

P z
ft =  0

ЛйР*

(36)

(37)

Значения эквивалентных параметров (коэффициен­
тов), входящих в (36), (37), приведены в приложении.

Таким образом, получены решения исходной системы 
дифференциальных уравнений в операторной форме. 
Применяя к (36), (37) теорему разложения, можно опре­
делить выпрямленное напряжение и выпрямленный ток 
как в переходном, так и в установившемся режиме с уче­
том основных параметров цепи. Используя в (36), (37) 
предельную теорему Лапласа [8], можно определить вы­
ражения выпрямленных тока и напряжения в устано­
вившемся режиме:

cos а  — cos (а +  v)
kZi ksR s

Rh

+  Б.
2l ^1 +

coLi
zl Rii

np

Rh +

^dyCT —  ^ dO

R k -j-

X

(38)

- 2-]
3

V ZI J

(39)

- /(™ P + -r )  где ft

R h +  3 k sR li

27 . i „ v  ,
д2 у . -'S 2l

a = c c p + ^ u — Ф^;

Rn
Rh’

з У  3
(40)

Значения ф ,̂ приведены в приложении. Учиты­
вая, что во многих практических случаях R^<^(oL^,
L '«  выражения (38),

где

2 ' ( p + / ® ) = ^ ‘ + [ ^ s +  4 "  ( / ’ + / “ ); - ^ ' ( р — /® )  =

= R^+[Ll+^M^yp-M.

Подставляя (34) и (35) в (32) и решая полученные 
уравнения совместно с (25), после несложных преобра­
зований получим следующие операторные выражения:

(39) можно упростить:
п  ..11 c o s a  +  c o s ( a - | - i O  .
^^dycT —  2 ’ (41)

I .. Vdo cosa-f cos(a-f V) ^np . ,лг,\
UyCT —  ----------------------9------------------------ WZ~R h

В (41), (42) коэффициент fj, характеризует магнитную 
связь между обмотками трансформатора преобразова­
теля;

Если рассмотреть предельный случай, когда первич­
ные и вторичные контуры Т П  расположены столь близ­
ко, что поток взаимной индукции и поток самоиндукции 
на первичной стороне Т П  взаимно компенсируются, то 
в (41), (42) можно допустить ^г=1 и тогда получим:

cos а  +  cos ( а  -Ь V) . ^4 3 )

'dyCT —  9 (44)

^dyCT — ^dO ^

и^о cos а +  cos (а +  у) 
R n  2

^ПР
R h

Выражения (43), (44) полностью совпадают с извест­
ными выражениями [4, 9], полученными без учета пара­
метров трансформатора. Таким образом, получены об­
щие аналитические выражения токов и напряжений пре­
образовательной системы с УВ с учетом дифференциаль-
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ных уравнений трансформатора. Проиллюстрируем при­
менение полученных теоретических результатов для 
практических расчетов.

Пример. Рассмотрим расчет переходных процессов 
при пуске преобразователя с параметрами

=0,878 Ом; 7?" =0,561 Ом; L| = 7 3 2 -1 0 “ '  Гн; 

/.1‘ = 2 5 Ы 0 “ ^Гн; М "  =A122 =  M '2 =  579-10-"  Гн; 

/?„= 16  Ом; L „ = 1 1 5  lO-s Гн; Я„р =  34 В; сСр =  ^ ;

= 1 ;  7 =  ^ ;  u ^  =  Y ^ u  =  Y - 2  2 2 Q ^ 3 W B .

После расчетов получаем эквивалентные параметры 
(коэффициенты):

«0 =  16-10^ ai =  l,15 l0^; 02= 16 ,2 ; а з= 0 ,1 2 ; 
feo =  I9,3-lO*; Й1 =  1,55; & з=1,9; Ьз =  0;

Ло =  11,83-10^ Л1 =  8,28-103; =  14,3;
Лз =  0,09; С о=  10,1.104; Q = l ;  С, =  1,02; 

d„ =  73,9-103, d i = l ,5 ;  d<i =  0,75; Li =  L " = 0 ,8 7  Гн;

fp i=  2'= 2 7 2 ,7  Ом; k, =  2,l\  />=1,06;

i?, =  0,6 Om; f/do =  512 B.
Подставляя эти значения в (36), (37), получаем:

JJ . . 413рЗ +  5 6 , 5 - 1 0 V  + 4 0 - 10V + 55 ,8 -108  .
' - ' d ( P ) —  р (рЗ -1 -159р2  + 9 2 . 1 0 S p + 131,4-105) ’

З - Ю У  +  З -Щ Д р + 3 2 - 1 0 7
IdiP) р ( р » +  159р2 +  9 2 - 1 0 3 р +  131,4-10^)

(45)

(46)

В (45), (46) для корней характеристического урав­
нения имеем:

Ро — P i ------1‘̂ 5 ,9 -^ ;  Рз.з------- S ± /P  —

=  ~ 6 ,5 ± / 3 0 0  — . (47)

Применяя к (45), (46) теорему разложения и учиты­
вая (47), получаем:

1^(0 =  24,35— 24,34еР.' — 1,29е-б' cos (р /— ^ ] ; ( 4 8 )

u,j(/) =  42 4 ,7 +  19,6eP.' — 36,5е-«< cos (49)

где 6 =  6,5 1/с; р =  300 1/с.
Из (48), (49) при/ =  0имеем(/^(0) =  413В, t(j(0) =  0, 

а при / =  оо— ы.,(оо) =  [ /^ у^̂  =  427,7 В, id(«>) =  /dycT =

Как видно из (48), (49) при определенных параметрах 
цепи и при пуске преобразователя выпрямленный ток 
i'd и выпрямленное напряжение и^ в переходном режиме 
характеризуют затухающий колебательный процесс.

На рис. 3 показаны расчетные кривые переходных 
процессов и соответствующие осциллограммы, получен­
ные экспериментальным путем.

Выводы. 1. Для получения математической модели 
в форме, удобной для расчета переходного процесса в 
многофазной преобразовательной системе целесообразно 
совместно использовать метод комплексных преобразо­
ваний многофазных электрических величин и спектраль­
но-операторный метод анализа вентильных цепей. При 
этом метод комплексных преобразований переменных 
позволяет значительно упростить математическую мо­
дель многофазных цепей со стороны цепи переменного 
тока выпрямителя, а спектрально-операторный метод 
позволяет получить в удобной форме математическую 
модель вентильного устройства.

2. Сопоставление результатов расчета с результатами 
экспериментальных исследований показало их достаточ­
ное соответствие.

Приложение. Эквивалентные параметры (коэффици­
енты), входящие в выражения (36), (37):

Э У Т

9У ~Г
2 л

M i^co s-|- 0 C n + 4 - + ^ u

+  coL hZ1 С 0 8 ( ф 1  — а р -------1 -------

9~1/ 3
2я

X s i n  ( « „  +  - 5- +

bo —

2n 
18 s in  V

V
, __ 18 s in  V
1 V

18 siny.
у

18 s in  Y LiLH —
3_ LI;

2 I 18 s in  V

2 R ^ U R n ^ U ^  (zi)2 _

Рис. 3. К ривы е  переходных процессов при п уске  п р ео б р а зо в ат е ля  
/  — эк спер им ен тал ьны е ,  2  — теорети ческие

4-(0/Vfi2?Li
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Переходные процессы в электромагнитных системах смешанного типа
В А С И Л Ь Е В  К. М .,  М Е Е Р О В И Ч  Э. А.

М осква

При исследовании переходных процессов в сложных 
электромагнитных системах, состоящих из электриче­
ских цепей, подключенных к многосекционным обмот­
кам с нелинейными сердечниками, в присутствии про­
водящих экранов, уравнения электрических цепей и 
уравнения нестационарного электромагнитного поля 
должны рассматриваться совместно, в общем алгоритме 
смешанной (цепной и полевой) задачи [1]. Электромаг­
нитные параметры секций обмоток и проводящих экра­
нов, как ветвей электрической цепи, определяются 
распределением векторов электромагнитного поля в 
пространстве. В ряде практически важных случаев в ’ 
качестве самостоятельных ветвей электрической схемы 
должны рассматриваться отдельные витки обмоток. 
Остальные ветви схемы характеризуются сосредоточен­
ными в общем случае нелинейными параметрами.

Необходимость в подобной постановке задачи возни­
кает в тех случаях, когда требуется учесть неравномер­
ность распределения плотности тока в проводниках под 
влиянием поверхностного эффекта и эффекта близости, 
а также токи смешения, протекающие в окружающем 
пространстве между различными участками проводни­
ков. Применительно к широкому классу электроэнерге­
тических и электрофизических устройств, электромагнит­
ные системы которых должны рассматриваться как си­
стемы смешанного типа, с достаточной достоверностью 
может использоваться упрощающее допущение об одно­
направленности электрического поля Е внутри провод­
ников и двумерной структуре магнитного поля Н, со­
здаваемого токами проводимости.

К числу магнитных систем смешанного типа, элект­
ромагнитные параметры которых характеризуются рас­
пределением плоскопараллельного поля Н, относятся, 
в частности, применяемые для мощных генераторов по-
3 Электричество № 8

фазно-экранированные токопроводы, а также системы 
автоматизированного электропривода электрических ма­
шин с управляемыми частотными преобразователями. 
Переходные процессы, возникающие в импульсных ре­
жимах работы этих устройств, сопровождаются резкими 
изменениями параметров электрических цепей под влия- 
нпе.м неравномерности распределения вихревых токов 
в массивных проводящих деталях и требуют совместного 
рассмотрения уравнений электромагнитного поля и 
электрических цепей [21.

К классу смешанных электромагнитных систем с па­
раметрами, определяемыми распределением в простран­
стве двумерных магнитных и электрических полей Н 
и Е, принадлежат высоковольтные силовые и измери­
тельные трансформаторы. При испытаниях грозовыми 
импульсами с большими скоростями нарастания и спада 
напряжения в переходных процессах существенную роль 
играют токи смещения в изоляции, а также неравно­
мерность распределения плотности тока по сечениям 
витков [3]. Родственная задача с осесимметричными и 
тороидальными полями Н и Е возникает при исследо­
вании коммутационных и грозовых перенапряжений 
в сверхпроводящих индуктивных накопителях энергии 
Й]. С другой стороны, при исследовании аварийных ре­
жимов вывода энергии, запасенной в магнитном поле 
обмоток, токами смещения можно пренебречь, в то 
время как неравномерность распределения вихревых 
токов в сечениях массивных проводников поддерживаю­
щей конструкции должна быть учтена [1].

В связи с интенсивным развитием техники больших 
импульсных токов и магнитных полей в электрофизиче­
ских устройствах все более актуальной становится 
проблема формирования заданной, меняющейся во вре­
мени конфигурации магнитного поля с учетом влияния
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вихревых токов в массивных проводниках. Такие зада­
чи возникают, например, в термоядерных реакторах 
при регулировании положения плазмы с помощью ак­
тивной системы обратных связей с управляющими об­
мотками, а также с использованием влияния проводя­
щих элементов разрядной камеры или специальных об­
моток быстрого регулирования. Обмотки пробоя и оми­
ческого нагрева плазмы, представляющие собой соле­
ноиды с массивными витками, используются как им­
пульсные индуктивные накопители энергии с ферромаг­
нитными сердечниками при времени разряда порядка 
миллисекунд [51, и также должны рассчитываться с уче­
том поверхностного эффекта и эффекта близости. К по­
добным же системам смешанного типа относятся также 
используемые в электрофизической аппаратуре для по­
лучения высокотемпературной плазмы одновитковые со­
леноиды и катушки Биттера с массивными витками, 
создающие сильные импульсные магнитные поля со 
временем нарастания порядка милли-и микросекунд [6].

Рассматриваемые электромагнитные системы харак­
теризуются следующими допущениями о структуре элект­
ромагнитного поля, упрощающими расчет переходных 
процессов.

1. Предполагается, что выполнено основное условие 
квазистационарности электромагнитного процесса [7], 
благодаря чему при определении значений электромаг­
нитных потенциалов А и ф можно пренебречь влиянием 
распространения электромагнитных волн на расстоя­
ниях между двумя наиболее удаленными источниками 
токов и зарядов, поле которых еще требуется учитывать. 
Применительно к рассматриваемым электромагнитным 
системам это означает, что при определении магнитно­
го поля B = ro t А плотностью токов смещения можно 
пренебречь, учитывая только токи проводимости.

2. Рассматриваются электромагнитные системы, ха­
рактеризующиеся однонаправленным полем вектора 
плотности б внутри проводников. В частности, это мо­
гут быть системы прямолинейных протяженных провод­
ников, расстояния между которыми существенно меньше 
длины волны электромагнитных колебаний, воз­
никающих при переходных процессах, осесимметричные, 
тороидальные и другие электромагнитные системы, обла­
дающие геометрической симметрией расположения про­
водящих элементов в некоторой ортогональной (криво­
линейной) системе координат и имеющие габариты, много 
меньшие

Разобьем все проводники рассматриваемой электро­
магнитной системы на отдельные элементы, в пределах 
которых токи смещения, ответвляющиеся от боковых 
поверхностей проводников, можно считать малыми 
по сравнению с токами проводимости. В соответствии 
с принятыми допущениями при использовании соотно­
шения d iv A = 0  поле векторного потенциала А по своей 
структуре близко к однонаправленному полю А =/11, 
совпадающему по направлению с полем плотностей токов 
проводимости б=б1 [6] (1 — единичный вектор, каса­
тельный к координатной линии в соответствующей си­
стеме координат). Из соотношения:

с  а л  ,Е =  — ^  =  grad ф,

с учетом характера поля Е внутри проводников, сле­
дует, что в каждый момент времени t в поперечных се­
чениях проводников скалярный потенциал ф(М, / )~  
«const, а вдоль направления / меняется по закону,

близкому к линейному (Igrad ф |«: const) [8]. В диэлект­
рике ф(Л1, О удовлетворяет уравнению Лапласа:

d i v g r a d ф  =  0 .  (1 )

При известных значениях потенциала Фй(/), Фй+i (О 
в начальном и конечном сечениях каждого Ife-ro элемен­
та (а следовательно, и на его боковой поверхности) 
распределение ф (Л 1 , t) в диэлектрике определяется из 
решения внешней краевой задачи Дирихле.

Интегрирование уравнений электромагнитного поля, 
выражающих закон сохранения заряда, приводит к 
системе обыкновенных дифференциальных и алгебраи­
ческих уравнений:

dqk
ft-i dt 0; (2) 

(3)
кФ!1Фк

характеризующих переходный процесс в электрической 
схеме замещения, в которой влияние токов смещения, 
ответвляющихся от отдельных участков проводников, 
учитывается с помощью сосредоточенных частичных ем­
костей, подключенных к узлам схемы, соответствующим 
начальным и конечным сечениям выделенных элементов 
[8, 9] [в (3) Cf ĵ — частичная емкость между участками 
проводника, прилегающими к ^-му и /-му узлам схемы, 
а С^ —  между узлом k и узлом с нулевым потен­
циалом].

При этом выделенные элементы проводников рассмат­
риваются в качестве ветвей электрической цепи заме­
щения с постоянными вдоль направления 1 значениями 
токов (соответствующими значениями токов в средних 
сечениях элементов). Электрический заряд распре­
деленный вдоль боковой поверхности участка про­
водника в окрестности k-то узла, между средними сече­
ниями смежных {к— 1)-го и ^-го элементов.

=  — е  J ( g r a d ф ) „ ^ ^ S ,

где п — единичный вектор внешней нормали. Линейная 
зависимость (3) получается в результате решения крае­
вых задач электростатического поля для линейно неза­
висимой системы значений потенциала ф  ̂ в начальных 
и конечных сечениях выделенных элементов.

Таким образом, уравнения схемы замещения (2) 
и (3) соответствуют такой разностной аппроксимации 

уравнений электромагнитного поля относительно ска­
лярного потенциала ф, когда в качестве элементарных 
пространственных ячеек в проводящей области выбра­
ны выделенные элементы проводников. С учетом ха­
рактера распределения функции ф внутри проводников 
более детальная дискретизация задачи по сечениям про­
водников является излишней, и решение уравнений 
электромагнитного поля относительно ф может быть по­
строено на основе решения, удовлетворяющего системе 
дифференциально-алгебраических уравнений схемы за­
мещения (2), (3).

Рассмотрим уравнения электромагнитного поля от­
носительно векторного потенциала А, справедливые для. 
элемента k  проводника:

rot rot Л 1 j =  61 =  — Y I — Y (grad ф), I (4)

(поле А считается однонаправленным; в правой части
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не учитываем слагаемые, соответствующие плотностям 
токов смещения, не влияющих на распределение поля 
А). Проинтегрировав уравнение (4) по сечению провод­
ника и вдоль направления токов проводимости, полу­
чим соответствующее уравнение для k -то элемента:

+ Фй Фь+1> (̂ )

где А 1
cpft [ A d S — среднее по сечению k-ro эле-

мента значение векторного потенциала; г ^ = — со­

противление ^-го элемента постоянному току.
В общем случае, когда необходимо учитывать нерав­

номерность распределения плотности тока по сечению 
проводника, уравнение (5) не может быть сведено 
к обыкновенному дифференциальному уравнению пере­
ходного процесса, действующему в k-и ветви электри­
ческой цепи, поскольку величина (/) зависит не 
только от значений токов проводимостей в отдельных 
элементах, но и от распределения плотности тока по их 
сечениям. Сосредоточенные параметры ветвей, соответ­
ствующие уравнению (5), рассматриваемому как урав­
нение электрической схемы замещения электромагнит­
ной системы, являются неоднозначными функциями токов 
в ветвях: они могут быть определены лишь в результате 
совместного рещения уравнений электромагнитного по­
ля (4), описывающих распределение потенциала А в 
выделенных элементах проводников, и системы диффе­
ренциально-алгебраических уравнений ветвей с учетом 
схемы соединения ветвей в электрическую цепь.

Одним из путей решения данной задачи, основанным 
на применении теории цепей, является переход к единой 
схеме замещения с разбиением поперечных сечений про­
водников на отдельные подобласти (токовые нити), 
внутри которых плотности токов принимаются одно­
родными [10, И]. В этом случае слагаемое в правой 
части (5), соответствующее э. д. с. индукции, наведен­
ной в k-H токовой нити, может быть представлено 
в виде

 ̂ д I _   ̂ ,1, . 
g t  'Pit.

=  %  (i).

(6)

(7)

где потокосцепление индукции в ^-й нити, а
i-столбцовая матрица значений токов в ветвях схемы.

Взаимные индуктивности к-и и /-й нитей t l j  =
в нелинейных задачах с ферромагнитными сердеч­
никами или экранами являются однозначными функция­
ми токов в ветвях i. Таким образом, уравнение электро­
магнитного поля (4) в данной постановке задачи экви- 
вале'нтно системе уравнений электрической цепи (6) 
и (7), представляющей вместе с остальными уравнения­
ми электрической цепи полную систему уравнений пе­
реходного процесса в рассматриваемой электромагнит­
ной системе. Расчет переходного процесса сводится к 
решению системы дифференциально-алгебраических урав­
нений электрической цепи с нелинейными сосредоточен­
ными параметрами [12].

Важную составную часть вычислительной схемы пред­
ставляет определение сосредоточенных параметров вет­
вей, в частности, собственных и взаимных индуктивно­
3*

стей Lkj, значения которых в нелинейных задачах не­
прерывно меняются в течение переходного процесса. 
Здесь могут быть применены различные методы расчета 
стационарного магнитного поля. Вопросам э4х})ективно- 
го численного решения задачи магнитостатического поля 
в нелинейной среде при непрерывном изменении токов в 
ветвях электромагнитной системы посвящены [13 и 14]. 
Следует отметить, что использование данной математи­
ческой модели для расчетов электромагнитных систем 
рассматриваемых типов оправдано в условиях, когда 
для учета неоднородности распределения плотности то­
ка по сечениям проводников достаточно небольшого 
числа разбиений на отдельные токовые нити. В против­
ном случае падает точность вычисления собственных и 
взаимных индуктивностей ветвей электрической схемы, 
увеличивается порядок системы уравнений переходного 
процесса и усложняется ее решение.

В данной статье в качестве основной предлагается 
другая математическая модель, описывающая электро­
магнитную систему смешанного типа с помощью единой 
системы уравнений, связывающих между собой величи­
ны, относящиеся к полевой задаче (4) относительно век­
торного магнитного потенциала А, и величины, отно­
сящиеся к уравнениям электрических цепей [1]. Пред­
полагается, что уравнения электромагнитного поля (4) 
дискретизируются на основе метода конечных разностей 
или метода конечных элементов, так что при учете яв­
лений поверхностного эффекта и эффекта близости со­
ответствующая матрица системы алгебраических урав­
нений имеет высокий порядок. В то же время, как ука­
зано выше, дискретизация уравнений поля относитель­
но скалярного потенциала ф для учета токов смещения 
может быть более грубой, что равносильно замене соот­
ветствующих полевых уравнений системой дифферен­
циально-алгебраических уравнений схемы замещения с 
частичными емкостями (2), (3). Алгоритм совместного 
решения уравнений электрических цепей и уравнений 
электромагнитного поля относительно векторного по­
тенциала А при расчетах переходных процессов в элект­
ромагнитных системах смешанного типа приведен в [1].

Программа, реализующая вычислительную схему 
расчета переходных процессов в рассматриваемых элект­
ромагнитных системах, представляет собой объедине­
ние самостоятельных программных сегментов, выпол­
няющих процедуры:

а) численного расчета переходного процесса в RLC- 
цепи с сосредоточенными параметрами ветвей с исполь­
зованием формул неявного интегрирования и метода 
Ньютона — Р ай он а;

б) численного решения задачи двумерного квазиста- 
ционарного электромагнитного поля или стационарного 
магнитного поля относительно векторного потенциала А 
при заданных значениях токов в обмотках и напряжений 
на зажимах массивных проводников;

в) определения значений сосредоточенных емкостных 
параметров ветвей электрической схемы замещения на 
основе решения электростатической задачи относитель­
но скалярного потенциала ф при заданных граничных 
условиях на поверхностях проводников.

Поскольку в качестве ветвей электрической схе.мы 
рассматриваются выделенные элементы проводников, то 
порядок системы дифференциально-алгебраических урав­
нений соответствующей цепной задачи существенно ни­
же, чем при разбиении сечений проводников на отдель­
ные токовые нити. С другой стороны, при решении
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системы алгебраических уравнений высокого порядка, 
аппроксимирующих уравнения электромагнитного по­
ля (4), применяются специальные методы линейной ал­
гебры, использующие ленточную структуру и другие 
свойства матрицы системы [15], что обеспечивает общую 
эффективность применяемого метода.

список ЛИТЕРАТУРЫ

1. Меерович Э. А.,  Васильев К- М. М а т ем а ти ч ес к ая  мо 
дель  и алгоритм  расчета  переходны х  проц ессов  в эл е к тр о м а г  
нитной системе. — И зв .  А Н  С С С Р, Э н е р ге т и к а  и тр ан с п о р т  
1983, №  4.

2. Меерович Э. А., Ч ал ьян  К. М. М атем ати ч еск ая  модел! 
для  расчета переходны х процессов в по ф азн о -эк р ап ир о в ан н ы х  
токоп роводах .  — Изв.  А Н  СССР. Э нергетика  и т р ан сп о р т ,  1979 
Л'Ь 1.

3. Бахвалов  Ю. А.,  Бунин А. Г., К о н то р о в и ч  Л .  Н. Рас
чет воздействий на глав н у ю  и пр о д о льну ю  и з о л я ц и ю  т р а н с ф о р ­
маторов по многоэлементным схемам з а м е щ е н и я .  — И звестия  
вузов .  Э лектр о м ех ани ка ,  1973, №  12.

4. Chowdhuri Р . ,  Andersen М. P e r fo rm a n c e  of large  m ag n e ts  
u n d e r  t r a n s ie n t  vo l tages .  9-th  S y m p .  on  E P F R ,  1981, vol.  1.

5. Егоров С. A. С остояние р а зр аб о то к  с вер х п р о в о дя щ и х  ин­
д у к т и в н ы х  н акопителей  э н е р г и и .— Обзор О Б -5 9 .  Л .:  Н И И Э Ф А , 
1983.

6. Goto S. е. а. D esign ,  fa b r ic a t io n  a n d  t e s t in g  of the  
P I A C E  — R I  m a c h in e .  — 8 - th  S y m p .  o n  E P F R ,  1979, vo l .  1.

7. Тамм И. E. Основы теории  электри чества .  — М.; Н а ­
у к а ,  1976. 16 с.

8. Тозони О. В. Метод втори чны х источников в э л е к т р о ­
т ех н и к е .  — М.: Э н ер ги я ,  1975.

9. Щимони К. Т ео р ети ческ ая  эл е к тр о тех н и к а .  — М.: Мир, 
1964.

10. Тозони О. В. Расчет  эл ек тр о м агн и тн ы х  полей на вы ­
ч и сл и т е л ь н ы х  м аш и н ах .  — К . :  Т е х н и к а ,  1967.

11. Колесников Э. В. К в ази с та ц и о н ар н ы е  э л е к тр о м а г ­
нитны е по л я  в системах  с о дн о н ап р ав л ен н ы м  полем тока .  — 
И з в .  ву зо в ,  Э л ек т р о м ех а н и к а ,  1970, №  12.

12. Ракитский Ю. В ., Устинов С. М ., Чериоруцкий И. Г.
Ч и сл е н н ы е  методы реш ения  ж ес тк и х  систем. — М.: Н а у к а ,
1979.

13. Меерович Э. А., Васильев К. М . И сследование  м аг ­
нитной системы индукти вн ого  н а к о п и т ел я  с ф ерром агнитны м  
к о ж у х о м  при учете н асы щ ен ия .  — И зв .  А Н  СССР, Энергетика  и 
т р ан с п о р т ,  1974, №  3.

14. Васильев К. М . В л и я н и е  насы щ ен ны х  ф ер р о м агн и т ­
ны х масс на м агнитное  поле ин дукти вной  к ат у ш ки .  — Э л е к ­
тричество ,  1978, №  7.

15. Самарский А. А. Т ео р и я  р азно стн ы х  схем. — М.: Н а у ­
к а ,  1977.

[10 .09 .85]

Л Л Л Л Л Л / W V W V

У Д К  621.372.001.24

Восстановление структуры и параметров пассивной цепи 
по дифференциальным уравнениям ее состояния

М Е Л Е Ш К И Н  В. Н . ,  П Е Т Р У Х И Н А  В. В.

М осковский и н с т и т у т  инж енеров железнодорожного т р а н сп о р т а

Классическая теория электрических цепей в своей 
основе посвящена анализу установившихся или пере­
ходных режимов в разнообразных электротехнических 
установках, радиоэлектронных устройствах и т. п. [1 
и 2]. При этом параметры элементов исследуемой цепи — 
источников энергии, потребителей и накопителей — и 
способ их соединения (структура цепи) предполагаются 
известными, а определению подлежат режимы работы 
элементов, характеризующиеся обычно временными за­
висимостями их токов или напряжений. Решение подоб­
ной задачи сводится, как известно, к составлению и ре­
шению алгебраических или дифференциальных (линей­
ных или нелинейных) уравнений, описывающих состоя­
ние исследуемой цепи.

Последующее развитие теории цепей было связано, 
в частности, с постановкой задачи синтеза и разработкой 
методов ее решения [2 и 3]. Исходными данными в этой 
задаче являются, в общем случае, ожидаемое возмуще­
ние (например, независимые токи или напряжения ис­
точников энергии) и желаемая реакция (зависимые токи 
или напряжения источников и других элементов) цепи, 
а определяются структура и параметры ее элементов. 
Решение задачи синтеза включает в себя, как известно, 
аппроксимацию заданных временных зависимостей воз­
мущения и реакции, проверку их физической реализуе­
мости и, наконец, определение соответствующих им 
структуры и параметров электрической цепи.

В данной статье изложены результаты исследований, 
целью которых были анализ возможности и разработка 
методики восстановления структуры и параметров цепи 
по заданным уравнениям ее состояния. Такая задача.

как видно, занимает промежуточное положение между 
рассмотренными выше типами задач. Естественно по­
этому, что и решение ее предполагает, с одной стороны, 
использование закономерностей формирования уравне­
ний состояния и, с другой стороны, применение извест­
ных способов определения структуры и параметров цепи.

Сформулированная задача и ее решение представля­
ют, по мнению авторов, самостоятельный теоретический 
интерес, однако и практические приложения этой зада­
чи могут оказаться весьма разнообразными. Достаточ­
но указать, к примеру, на область электрического моде­
лирования сложных систем иной физической природы 
(тепловых, механических и т. п.), состояние которых 
описывается подобными алгебраическими или дифферен­
циальными уравнениями. Аналогичная задача может 
возникнуть и при оптимизации сложных электрических 
цепей с использованием их математических моделей. 
Вполне возможно, что требуемое улучшение динамиче­
ских или иных свойств цепи будет обеспечено столь 
существенным изменением параметров ее математической 
модели, что она окажется физически нереализуемой в 
рамках исходной структуры.

Итак, исследуем возможность выявления структуры 
электрической цепи и нахождения параметров ее эле­
ментов по заданной системе дифференциальных уравне­
ний первого порядка, описывающих состояние цепи и 
полностью характеризующих ее динамические свойства.

Для определенности ограничимся рассмотрением та­
ких электрических цепей, элементами которых могут 
быть лишь емкостные и индуктивные накопители энер­
гии — конденсаторы, дроссели и трансформаторы. Бу-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э ЛЕКТРИ ЧЕСТВО  № 8, 1986 Восстановление структуры и параметров цепи 37

дем также считать, что электрические параметры назван­
ных элементов — емкости и проводимости, индуктив­
ности (собственные и взаимные) и сопротивления — не 
зависят от величин токов и напряжений. Кроме того, 
предположим, что в рассматриваемых цепях отсутствуют 
так называемые емкостные контуры и индуктивные се­
чения [4].

Перечисленные особенности свойственны высокодоб­
ротным колебательным системам таким, как например, 
электрические реактивные фильтры, предназначенные 
для уплотнения и разделения каналов связи, сглажива­
ния пульсаций тока или напряжения в силовых преоб­
разователях электроэнергии и т. п. [5 и 6].

Математическая модель цепи. Свободный процесс в 
линейной цепи, не содержащей источников энергии, 
описывается системой дифференциальных уравнений ви­
да [4]:

^ Ах,  (1)dt
U c

" Т ь
— вектор переменных состояния (емкост­

ных напряжений и индуктивных токов /j,); А — 
квадратная матрица связи между переменными состоя­
ния и их производными.

Можно показать (см. приложение), что в условиях 
принятых допущений матрица связи

Л  =
^ L C

где Асе  и ^ ы г - квадратные.

A c l  

A l l  

а А CL А
случае прямоугольные блоки, причем 

^ с с  ~  — C~^G; 
A c ^ = = - C - ^ f

A r c  =  L - ^ f ^

A ^ ^ = - L - ^ ,

I. с

(2)

в общем

(3)
(4)
(5)
(6)

где надстрочные индексы «т» и «— 1» означают соответ­
ственно транспонирование и обращение матриц; С и 
G — диагональные (размера п^Х п^)  матрицы емкостей 
и проводимостей п^ конденсаторов; L и R  — симметрич­
ная и соответственно диагональная матрицы (размера 
rij^XnJ индуктивностей и сопротивлений п^ обмоток 
дросселей и трансформаторов; F — структурная матри­
ца (размера п^Хп^) ,  отображающая взаимное располо­
жение емкостных ветвей дерева и индуктивных хорд в 
графе электрической цепи.

Элемент этой матрицы, расположенный на k -й строке 
в /-М столбце, равен + 1 /— 1, если 1-я хорда входит в k-e 
сечение согласно/встречно k-й ветви дерева, либо О, если 
1-я хорда не принадлежит ^-му сечению. В отношении 
параметрических матриц необходимо заметить, что все 
их диагональные элементы, а также главные миноры L- 
матрицы в общем случае положительны. Если же пре­
небречь потерями энергии в накопителях, то элементы 
матрицы G и R  обратятся в нули.

Определенные таким образом параметрические и 
структурная матрицы придают Л-матрице следующие 
свойства. Ее блок А ^с  представляет собой диагональ­
ную (размера п^Х п^) ,  матрицу, у которой все элементы 
на главной диагонали в общем случае отрицательны, а 
при отсутствии потерь энергии в емкостных накопителях 
равны нулю. Блок А^^  является квадратной (размера 
n^XHi)  матрицей, у которой в общем случае обяза­

тельно отрицательны лишь диагональные элементы, од­
нако при отсутствии потерь энергии в индуктивных на­
копителях все элементы этой матрицы также становятся 
нулевыми.

Блок A cl представляет собой прямоугольную (раз­
мера Hc XUl) матрицу, в каждой из строк у которой не­
нулевые элементы все одинаковы по модулю, а блок 
имеет вид прямоугольной (размера п^Х п^)  матрицы с 
весьма произвольным в общем случае набором элемен­
тов. Если же и его строки обладают упомянутым свой­
ством, то это означает отсутствие в цепи магнитной связи 
между индуктивными накопителями энергии. В таком 
случае элементы блоков A ^ l и Л^с> расположенные сим­
метрично относительно главной диагонали Л-матрицы, 
попарно равны нулю или противоположны по знаку, 
а блок Aj ĵ  ̂ превращается в диагональную матрицу.

Названные свойства Л-матрицы предполагают из­
бранный порядок перечисления переменных состояния, 
приоритет в котором отдан емкостным напряжениям. 
Если же среди переменных состояния первыми будут наз­
ваны индуктивные токи, то блоки А^с  и  ̂ также
A cl и Л^с в Л-матрице (2) поменяются местами, но при­
сущие им свойства останутся неизменными. Наконец, 
при смешанном порядке перечисления емкостных напря­
жений и индуктивных токов в векторе переменных со­
стояния Л-матрица не имеет в своем составе четко обоз­
наченных блоков рассмотренных выше типов. Однако и 
в этом случае ее главная диагональ оказывается состоя­
щей из отрицательных элементов, а среди элементов, рас­
положенных симметрично относительно главной диаго­
нали, обнаруживаются пары, составленные из нулей, 
либо пары, содержащие каждая нулевой и ненулевой 
элементы, причем, первый из них принадлежит емкост­
ной, а второй — индуктивной строкам Л-матрицы.

Собственные значения Л-матрицы, определяющие ди­
намические и частотные свойства электрической цепи, 
инвариантны по отношению к порядку перечисления 
переменных состояния. Обычно они располагаются на 
комплексной плоскости левее мнимой оси, а в отсутствие 
потерь энергии в цепи — непосредственно на этой оси. 
В условиях принятых допущений число собственных 
значений цепи в точности соответствует суммарному ко­
личеству ее накопителей энергии [4].

Алгоритм восстановления цепи. Изложенные выше 
процедура формирования и свойства Л-матрицы позво-' 
ляют обосновать следующий порядок восстановления 
пассивной цепи по дифференциальным уравнениям ее 
состояния:

канонизация исходной матрицы связи;
определение структурной и параметрических матриц;
восстановление электрической схемы цепи.
В качестве исходной может быть задана достаточно 

произвольного вида квадратная матрица размера пХп .  
Если заранее неизвестно, соответствует ли эта матрица 
физически реализуемой пассивной цепи рассматривае­
мого класса, то необходимо убедиться в том, что она об­
ладает перечисленными выше свойствами (неположитель­
ность диагональных элементов, наличие нулевых эле­
ментов вне главной диагонали, в том числе расположен­
ных симметрично относительно нее и т. п.).

Затем в исходной матрице следует выделить строки, 
в каждой из которых модули ненулевых элементов вне 
главной диагонали различны, и перенести их в нижнюю 
часть матрицы, а столбцы, соответствующие порядковым 
номерам этих строк, в той же последовательности пере-
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нести в правую часть матрицы. Если описанной проце­
дуры оказывается недостаточно для преобразования ис­
ходной матрицы к канонической форме (2), то это озна­
чает, что некоторые из индуктивных накопителей в вос­
станавливаемой цепи не имеют магнитной связи с осталь­
ными. В подобных случаях необходимо продолжить вза­
имную перестановку оставшихся строк и столбцов с 
целью сформировать в верхней левой части преобразуе­
мой матрицы связи диагональный блок возможно боль­
шего размера и привести таким образом эту матрицу к 
каноническому виду.

Приступая к определению структурной и параметри­
ческих матриц, следует воспользоваться указанным вы­
ше свойством блока — в каждой из его строк нену­
левые элементы все одинаковы по модулю. Очевидно [см. 
формулу (4)], что каждый из этих модулей имеет смысл 
и физическую размерность величины, обратной емкости 
конденсатора. Поэтому искомую диагональную матрицу 
емкостей можно сформулировать из величин, обратных 
упомянутым модулям, сохранив порядок их перечисле­
ния в матрице С, соответствующим порядку размещения 
строк в блоке A cl-

Для вычисления структурной матрицы F достаточно, 
исходя из формулы (4), выполнить следующую опера­
цию;

F ^ - C A c ^ .  (7)

Проверкой желательно убедиться, что элементами 
полученной матрицы служат 1, — 1 и 0.

Аналогичным образом, следуя соотношению (3), мож­
но вычислить диагональную матрицу проводимостей:

С = - С Л с с .  (8)

Матрица собственных и взаимных индуктивностей в 
силу ее недиагональности не может быть получена не­
посредственно из блока Aj^c подобно тому, как была оп­
ределена матрица емкостей. Учитывая, что матрица F 
уже вычислена, для этой цели используем соотношение 
(5), из которого следует

Наконец, используя полученный результат и следуя 
соотношению (6), находим матрицу сопротивлений:

L ^ F - ^ A CL

R = — LA Ы .' (И)

(9)

Приведенное уравнение невозможно разрешить не­
посредственно относительно искомой матрицы L, так как 
матрица А^^  в общем случае как прямоугольная не име­
ет обратной матрицы. Однако цель будет достигнута, 
если это матричное уравнение представить в виде систе­
мы (п^хпс)  линейных алгебраических уравнений с 
п^{Пь+\)/2 неизвестными элементами симметричной мат­
рицы L.

В частном случае, когда произведение блоков А^^с и 
A cl обращаемо, для нахождения матрицы L можно вос­
пользоваться формулой

(10)

которая получена из соотношения (9) после умножения 
его левой и правой частей справа на матрицу

Проверкой желательно убедиться в том, что все диа­
гональные элементы полученной матрицы и все ее глав­
ные миноры в общем случае положительны. Если же ка- 
кой-либо из главных миноров L-матрицы оказывается 
равным нулю, что это означает отсутствие в цепи магнит­
ного рассеяния между некоторыми из обмоток трансфор­
маторов.

которая, естественно ожидать, будет диагональной и с 
неотрицательными элементами.

Определив структурную и параметрические матрицы, 
можно перейти к восстановлению электрической схемы 
цепи, соответствующей исходной Л-матрице. Эта задача, 
по существу, сводится к начертанию графа цепи по из­
вестной /^-матрице, причем в общем случае она не имеет 
однозначного решения.

Предварительно назовем отдельные свойства f -мат- 
рицы, которые могут оказаться полезными при восста­
новлении соответствующего ей графа. Прежде всего эта 
матрица не содержит одинаковых строк или столбцов, 
так как противное означало бы последовательное соеди­
нение конденсаторов или параллельное соединение дрос­
селей в цепи. Однако в структурной матрице допустимы 
зависимые строки либо столбцы — первое соответствует 
зависимым емкостным сечениям, а второе свидетельст­
вует о наличии зависимых индуктивных контуров. На­
помним также и о том, что в графе восстанавливаемой це­
пи не может быть емкостных контуров и индуктивных 
сечений — это обусловлено принятыми допущениями.

Строка в /^-матрице, составленная вся из ненулевых 
элементов, соответствует такой емкостной ветви дерева 
в графе цепи, которая образует сечение в сочетании со 
всеми имеющимися в нем индуктивными хордами. И на­
против, столбец матрицы F из ненулевых элементов оз­
начает, что в графе восстанавливаемой цепи существует 
индуктивная хорда, которая образует независимый кон­
тур, включающий все емкостные ветви дерева. Если же 
в структурной матрице имеется строка с одним лишь не­
нулевым элементом, то соответствующая ей емкостная 
ветвь дерева в графе цепи образует сечение совместно с 
одной только индуктивной хордой, а столбцу в этой мат­
рице, содержащему один ненулевой элемент, соответ­
ствует индуктивная хорда, образующая независимый 
контур с одной только емкостной ветвью дерева.

Исходя из изложенного, можно рекомендовать сле­
дующий порядок восстановления графа цепи по ее струк­
турной матрице. Прежде всего, имеет смысл упростить 
полученную F-матрицу, исключив из нее строки и столб­
цы, которые содержат по одному лишь ненулевому эле­
менту. В графе цепи это означает соответственно «погло­
щение» хордой ветви дерева, которая фактически соеди­
нена с ней последовательно, и «поглощение» ветвью дере­
ва хорды, которая подсоединена к ней параллельно. Ра­
зумеется, при переходе от графа к электрической схеме 
цепи такие индуктивно-емкостная хорда и емкостно-ин­
дуктивная ветвь дерева должны быть представлены по­
следовательным и параллельным колебательными кон­
турами соответственно.

Затем в упрощенной F-матрице следует выявить одну 
за другой все строки, каждая из которых является линей­
ной комбинацией двух или нескольких других. Любая 
такая комбинация строк соответствует в графе емкост­
ным ветвям дерева, которые имеют общую вершину. 
Если же в матрице F найдется хотя бы один столбец, 
также являющийся линейной комбинацией нескольких 
других, то это означает, что в графе существует замкну­
тый контур, составленный исключительно из индуктив­
ных хорд, соответствующих столбцам. Как видно, на­
личие подобных особенностей f -матрицы позволяет вое-
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становить отдельные фрагменты графа по некоторым ее 
строкам и столбцам, что существенно облегчает задачу 
восстановления в целом.

Полученные фрагменты графа надлежит объединить, 
учитывая взаимное расположение их между собой и от­
носительно ребер, которые в матрице F  представлены 
строками и столбцами, не использованными в описанных 
процедурах. Разумеется, все ребра графа — как ветви 
дерева, так и хорды — должны быть пронумерованы и 
сориентированы в полном соответствии с порядковыми 
номерами строк и столбцов /^-матрицы и с учетом знаков 
у ее ненулевых элементов.

Построение электрической схемы цепи по ее ориен­
тированному графу трудностей не вызывает. Используя 
принятые в схеме обозначения элементов цепи, следует 
каждое из ребер графа заменить изображением соответ­
ствующего ему элемента — конденсатора, дросселя или 
трансформатора, причем одноименные зажимы у обмо­
ток трансформаторов надлежит разметить с учетом ори­
ентации изображающих их в графе индуктивных хорд. 
Параметры элементов, представленных на схеме, при же­
лании можно указать, исходя из содержимого соответ­
ствующих параметрических матриц и с учетом нумера­
ции их строк и столбцов.

Программная реализация алгоритма. Характер и со­
держание операций, составляющих в совокупности опи­
санный выше алгоритм восстановления, свидетельствуют 
о целесообразности решения этой задачи с использова­
нием ЭВМ. Из трех этапов, выделенных в алгоритме, 
наиболее трудоемким и вместе с тем наиболее формали­
зованным является второй, непосредственно связанный 
с определением структуры и параметров цепи по мат­
рице связи, которая представлена в канонической фор­
ме (2). Для выполнения этой процедуры на ЭВМ создана 
программа, написанная на языке ФОРТРАН-IV приме­
нительно к цепям без потерь и реализованная на вычис­
лительном комплексе АРМ-СМ.

Программа составлена из четырех модулей — основ­
ного и трех вспомогательных. Основной модуль пред­
назначен для объявления исходного и промежуточного 
массивов, определения их размеров и ввода элементов 
матрицы А,  а также выполнения стандартных вычисле­
ний.

Вспомогательные модули реализуют специализиро­
ванные вычислительные операции. Один из них форми­
рует блоки ^CL и другой обращает их произведе­
ние, а третий вычисляет матрицы емкостей С и структу­
ры F.

В целом разработанная программа содержит 276 опе­
раторов.

Пример. Для проверки эффективности предложенного 
алгоритма и работоспособности реализующей его про­
граммы на вычислительном комплексе АРМ-СМ опре­
делены структурная и параметрические матрицы пас­
сивной цепи, заданной следующей матрицей связи:

А =

1 2 3 4 5 6
0 0 0 0 2 — 2 1

0 0 0 — 1 — 1 1 2

0 0 0 1/2 1/2 0 3

2 - 4 / 3 1/3 0 0 0 4

— 6 5 — 2 0 0 0 5

9 — 8 2 0 0 0 6

0 — 1 1 1 ' l / 2  0 0 1 3 1 0

F  = 1 1 — 1 2; С = 0 1 0 2; L = 1 1 1/3

1 — 1 0_ 3 0 0 2 3 0 1 /3  1/3_

Как видно, приведенная матрица соответствует ка­
нонической форме (2), причем нулевые блоки на ее глав­
ной диагонали свидетельствуют об отсутствии потерь 
энергии в элементах цепи. Кроме того, все ее собствен­
ные значения ±/0,4312625; ± / 0,6202403; ± /  6,475849, 
как показывают расчеты, располагаются на мнимой 
оси комплексной плоскости и образуют простые сопря­
женные пары, что также является признаком реактивной 
цепи.

Среди ненулевых блоков матрицы А правый верхний 
является блоком так как в его строках ненулевые 
элементы одинаковы по модулю. Это позволяет сформи­
ровать матрицу емкостей и, обратившись к формуле (7), 
вычислить структурную матрицу, а затем, воспользо­
вавшись соотношением (10), определить матрицу индук­
тивностей.

В процессе машинной обработки исходной матрицы А 
по описанной выше программе получены следующие ре­
зультаты:

4 5 6  1 2 3  4 5 6
^ 4

5

6

Отметим, что в приведенной F-матрице имеются стро­
ка 2 и столбец 5, не содержащие нулевых элементов. 
Это означает, что в графе цепи, представленном на ри­
сунке, ветви дерева 1, 2 и 3 все соединены между собой 
последовательно, причем ветвь 2 находится в середине 
этой цепочки и направлена встречно двум другим вет­
вям, а хорда 5 образует замкнутый контур в сочетании со 
всеми тремя ветвями дерева.

Представим ветви дерева в графе изображениями 
конденсаторов, а хорды — обмотками трансформатора, 
получаем приведенную на рисунке электрическую схе­
му реактивной цепи. Обратим внимание на то, что звез­
дочки, обозначающие одноименные зажимы обмоток, 
расставлены с учетом ориентации хорд в графе, а ука­
занные на схеме параметры конденсаторов и трансфор­
матора соответствуют элементам матриц емкостей С и 
индуктивностей L.

Составив систему дифференциальных уравнений вос­
становленной цепи, например, с использованием формул
(3) — (6) или каким-либо иным способом при указанных 
на графе порядковых номерах элементов, а также поло­
жительных направлениях напряжений и токов в них, 
можно убедиться в том, что исходная матрица А дейст­
вительно является матрицей связи между переменными 
состояниями этой цепи — емкостными напряжениями и 
индуктивными токами — и их производными.

Вывод. Исследования подтверждают возможность оп­
ределения параметров и структуры пассивной цепи по 
дифференциальным уравнениям ее состояния, а формаль­
ное описание этой процедуры позволило разработать

Ж
\

\

в;

Г р а ф  (а) и эл е к т р и ч е с к а я  схем а  (б) восстановленной цепи
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соответствующий алгоритм, для реализации которого це­
лесообразно использовать ЭВМ.

Приложение. Формирование уравнений состояния. 
Матрица связи А может быть получена в результате 
преобразования исходных уравнений, составленных на 
основе законов Кирхгофа и с учетом связи между токами 
и напряжениями в элементах электрической цепи. В ус­
ловиях принятых допущений перечисленные уравнения 
имеют следующий вид [4]:

1с ......[1 j f )

= G U c +  C

=  0; [ - f - i l ]

d 
dt

ис  
"ОТ = 0, (П-1)

/ с
от

о —  F
'""о"

U c........

а вторые
одно:

/ с  
'01'

два уравнения (П-2)

G
"о"

О U c
"iT -i-

с
o'

d
"di"

Uc
"'/"l

переменные Ic  и находим:
d ' Uc ^ - C - iG Uc
dt - L - ^ R ' " i r

Сравнивая полученный результат с (1) и (2) прихо­
дим к (3) и (6).

где /с  — токи конденсаторов; — напряжения на об­
мотках дросселей и трансформаторов.

Из первых двух уравнений (П-1) следует

(П-3)

можно объединить в

(П-4)

Исключая в приведенных уравнениях (П-3) и (П-4)
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Электромагнитное поле в длинной ферромагнитной трубе
К У В А Л Д И Н  А. Б.,  канд. техн. наук, ТОКРАНОВ П. Н., инж.

Московский энергет ический  и н с т и т у т

Индукционный нагрев ферромагнитной стали (ИНФС) 
на промышленной частоте благодаря высоким технико- 
экономическим показателям широко применяется во 
многих областях про.мышленности. К преимуществам 
ИНФС по сравнению с другими видами электронагрева 
можно отнести высокий электрический КПД и большие 
скорости нагрева, что обеспечивает высокую производи­
тельность, бесконтактный характер нагрева, удобство 
регулирования и автоматизации, простоту и недефицит- 
ность оборудования [П.

Наибольшую сложность при расчете устройств ИНФС 
представляет учет нелинейной зависимости относитель­
ной магнитной проницаемости нагреваемого изделия от 
напряженности магнитного поля ц (Н). В [21 получено 
аналитическое решение уравнения электромагнитного 
поля для случая нагрева полубескснечного ферромаг­
нитного тела путем использования параболической ап­
проксимации основной кривой намагничивания. В слу­
чае сильных магнитных полей, применяемых при индук­
ционном нагреве (Я >  50 кА м). полученное аналитиче­
ское решение имеет достаточную для практических рас­
четов точность. В тех случаях, когда размеры нагревае­
мого изделия соизмеримы с глубиной проникновения 
электромагнитного поля, использование в расчетах по­
лученных в [2] результатов неправомерно и приводит 
к заметным ошибкам (например, при толщине плиты 
б„ |> 1  мм ошибка доходит до 3 раз).

Параметры электромагнитной волны в ферромагнит­
ной заготовке могут быть определены на ЭВМ при ис­
пользовании численных методов решения уравнения

электромагнитного поля с учетом зависимости |.i (Я) 
Численный расчет параметров плоской электромагнит 
ной волны в ферромагнитных полубесконечном теле и 
плите проведен в [3 и 41, где итерационным путем учи­
тывалась заданная таблично зависимость (Я) При 
расчете индукторов для нагрева цилиндрических тел 
в [51 использована, как и в [21, параболическая аппрок­
симация зависимости ц, (Я), что вносит в результаты 
расчета некоторую ошибку (особенно заметную при от­
носительно слабых полях и доходящую до 10—15 % при 
Я ^ , <  20 кА/м).

Инженерные методы расчета индукционного нагрева 
сплошного цилиндра, трубы и плиты основаны на ис­
пользовании поправочных функций F и G, представляю­
щих собой отношения удельных поверхностных актив­
ной Р  и реактивной Q мощностей в рассматриваемых 
телах к удельным поверхностным активной и реактив­
ной мощностям в полубесконечном теле [61.

Расчет поправочных функций Рф и Сф для ферромаг­
нитных тел с осевой симметрией (сплошной цилиндр, 
труба), а также для полубес конечного тела и плиты мо­
жет быть успешно реализован с помощью предлагаемой 
математической модели. При заданных частоте f  и на­
пряженности магнитного поля Я , усредненной для ста­
лей зависимости (Я), удельном электрическом сопро­
тивлении р нагреваемого изделия и его геометрических 
размерах описываемая математическая модель позволя­
ет вычислить значения Р и Q н значения функций 
и Сф. Эти расчетные параметры определяются на основе 
численного решения дифференциального уравнения од­
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номерного магнитного поля в цилиндрической системе 
координат для ферромагнитного полого цилиндра 
(рис. 1):

d}H jdr^  +  { l / r )d H jd r  — j (2я /  tXofx/pp) =  О. (1)
Решение уравнения (1) позволяет получить распре­

деление напряженности магнитного поля по радиусу 
трубы Н^(г) с учетом зависимости (Н^).

Поставленная задача решается при некоторых допу­
щениях, основными из которых являются следующие. 
Считаем, что система «индукторферромагнитный полый 
цилиндр» имеет бесконечную длину, т. е. в расчете не 
учитываются краевые эффекты. Такое допущение не вно­
сит заметной погрешности при расчете системы с длин­
ными индукторами, у которых отношение длины к диа­
метру равно пяти и более. Кроме того, расчет ведется 
для стационарного режима с установившейся и равно­
мерной по всему сечению нагреваемого тела темпера­
турой. Это допущение справедливо для начальной ста­
дии индукционного нагрева и для некоторых других 
случаев. Поэтому считаем, что удельное электрическое 
сопротивление нагреваемого изделия р постоянно по 
всему его объему и относительная магнитная проницае­
мость fi не зависит от температуры. Расчет ведется по 
первым гармоникам напряженностей магнитного Н  и 
электрического Е  полей и потери на гистерезис не учи­
тываются.

Алгоритм расчета следующий. Труба разбивается по 
сечению на п концентрических слоев цилиндрическими 
поверхностями с радиусами г,=г„-(-/г (г— 1), где /г-=
= (г„—г„)/л — шаг расчета; г'=1,2.......  п ^ \  — номер
цилиндрической поверхности (внутренняя поверхность 
трубы имеет номер г-^1, а наружная — г =  пч  1). Из (1) 
получаем систему конечно-разностных уравнений

( / / „ . . +  Я ^ ,_  ,)/(2/1г.)

/2л / Но |Я;Я,„./р =  О, (2)

где (.1; определяется напряженностью магнитного поля 
в этой точке Н„ц, т. е. =

Для получения разностной схемы систему конечно­
разностных уравнений (2) необходимо дополнить гра­
ничными условиями. Первое граничное условие задается 
для наружной стенки т р у б ы • Второе гра­
ничное условие получается из закона электромагнитной 
индукции для внутренней стенки трубы и записывается
как условие третьего рода в виде р =  j  n f  ц „ г „ Н  

или в конечно-разностной форме

Я т .  =  Я т .  Р /(р +  /л JXo /ЛГв).
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Рис.  1. Э ски з  к р асчету  п а р ам е тр о в  эл е к тр о м а гн и тн о го  поля 
в ф е р р о м агн и т н о й  трубе

Рис.  2. З ав и си м о сти  расчетной  о тн о си тел ьн о й  м агнитной п р о ­
ни цаем ости |Хр и глубины  п р о н и к н о в е н и я  Дф от  амплитуды  н а ­
п р я ж е н н о с т и  м агни тно го  по л я  Н т е  на  п оверхности  ф ер р о м аг ­
нитного  п олубескон ечного  тел а

где
Л i =  2г; -)- Л;

+  /4я  f  jio M-i № r-J\y, 
Ci =  2r,~~h.

По полученным значениям прогоночных коэффициен­
тов Vi рассчитываются значения напряженности маг­
нитного поля во всех расчетных точках i= n ....... 1:

Далее по определенным значениям используя
таблично заданную зависимость [.i (Я„,), интерполирова­
нием определяются значения fi; для каждой расчетной 
точки. Для новых значений р,;, повторяя весь расчет, 
получают новое решение в виде распределения напря­
женности магнитного поля вдоль радиуса трубы и про­
изводят проверку выполнения сходимости итерационно­
го процесса. При его невыполнении счет повторяется 
со значениями ji;, соответствующими вновь полученно­
му распределению Я„,(г) и т. д.

После того, как условие сходимости итерационного 
процесса будет выполнено, вычисляют значение напря­
женности электрического поля для наружной поверхно­
сти трубы, используя полученное распределение Н^{г\.

- Я „ „  //I. (4)

(3)

Последовательность расчета следующая. Первона­
чально для всех расчетных точек значение р.; прини­
мается равным значению относительной магнитной про­
ницаемости Ре на наружной поверхности трубы и вы­
числяется значение прогоночного коэффициента Vj для 
первой расчетной точки по выражению

'^1 =  Р/(Р +  /лро/ЛГв).
Далее для всех внутренних точек i — 2, 3, ..., п 

рассчитываются прогоночные коэффициенты

Значение полной удельной поверхностной мощности

Та б ли ц а  1

Значения относительных определяющих размеров расчетной трубы 
при определении параметров электромагнитного поля 

в телах различной формы

Форма тела

Относительные размеры

Гн V2  /Д б/Д

П олубесконечное  тело 100 5
П ли та 100 0 ,1 2 5 —5
Ц и л и н д р 0 , 2 5 - 1 0 6  — /•„
Полый ц и л и н д р  (труба) 0,2.5— 10 0 ,1 2 5 —5

( 6 < л„)
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вычисляется согласно теореме Умова — Пойнтинга:

S  =  — 0,ЪЕт^^^Нт^^^,

где — сопряженная комплексная амплитуда нап­
ряженности магнитного поля на наружной поверхности 
трубы.

Таким образом, теперь могут быть определены ак­
тивная, реактивная, полная удельные поверхностные 
мощности и коэффициент мощности:

P  =  ReS; Q =  Im S; S =  lA p2 +  Q2 ; созф =  Я/5.

Универсальность описываемой математической моде­
ли состоит в том, что она пригодна для расчета парамет­
ров электромагнитной волны, не только в трубе, но 
и в сплошном цилиндре, полубесконечном теле и плите. 
При этом в случае полубесконечного тела и плиты наруж­
ный радиус трубы должен быть принят достаточно боль­
шим, чтобы можно было пренебречь кривизной ее по­
верхности. В наших расчетах форма тела, для которого 
рассчитывались параметры электромагнитной волны, за­
давалась значениями относительных определяющих раз­
меров: относительного наружного радиуса ГцУ^2 /А и от­
носительной толщины стенки б/А, где А — глубина про­
никновения при }i=n,e=const, т е. при постоянном зна­
чении ц, соответствующем (табл. 1).

Расчеты показывают, что для полубесконечного тела 
и плиты величины Я и Q при равной точности могут быть 
рассчитаны с меньшими затратами машинного времени 
и объема оперативной памяти ЭВМ, если использовать 
второе граничное условие в принятом для случая пло­
ской электромагнитной волны в [3 и 4] виде, принимая 
в выражении (3) внутренний радиус трубы г^=оо. Из 
сравнения результатов численного и аналитического ре­
шений для полубесконечного тела при n=H e=const 
установлено, что при оптимальном h обусловленная 
кривизной поверхности дополнительная погрешность в 
определении Р  и Q становится допустимо малой (не бо­
лее 0,25 %) при г „ У ^ /А  >  100.

Для полубесконечного тела, сплошного цилиндра 
и полого цилиндра (трубы) встает вопрос о выборе глу­
бины расчета. При этом под глубиной расчета понимаем 
толщину стенки расчетной трубы при заданном ее на­
ружном радиусе. Как показывают расчеты, допустимая 
погрешность (менее 0,5 % в определении Я и Q) дости­
гается при условии б=ЗА.

Анализ выражений Р  и Q показывает, что точность 
расчета этих величин определяется в конечном счете 
погрешностью в вычислении В свою очередь,

как видно из выражения (4), на точность расчета 
влияют не только точность определения распределения 
HjJj), а также методическая погрешность представле­
ния величины Ёт через нисходящее конечно-разност­
ное отношение, зависящая в сильной степени от h.

Для полубесконечного тела при }i=fie=const зна­
чения выходных величин Р я Q для аналитического и 
численного решения при 6=ЗА  и равномерном шаге 
/i=A/100 отличаются менее чем на 0,5 %.

Большую экономию оперативной памяти ЭВМ и вре­
мени счета при относительно больших глубинах расчета 
дает применение в алгоритме расчета переменного шага 
разбиения, что позволяет при сохранении точности рас­
чета заметно сократить общее число расчетных шагов.

Т аб л и ц а  2

Рекомендации по выбору постоянного шага h  в зависимости 
от формы и относительных размеров ферромагнитного тела

Форма тела Относительный размер Рекомендуемое значение h

Ц и линдр
1 < Г н  У 2 / Д < 3 Гн/100

Л н У 2 / Д < 1 ^н/50

труба

л „ У 2 / Д < 3

Д < б < л „ Д/50

б <  Д 6/50

П л и та б <  Д 6/50

При этом необходимо принять минимальную величину 
шага /гщ,п на наружной поверхности трубы, увеличивая 
шаг по мере продвижения к внутренней стенке.

Нами проведены исследования описанной математи­
ческой модели при использовании шага /i;, возрастаю­
щего по геометрической прогрессии со знаменателем а:

=  *, t =  1, 2, ..., п.
Радиусы расчетных точек при этом определяются по 

выражению:
=  / im in(a"  +  ' - ‘ — 1 ) / ( а — 1), i = l ,  2 ,  ..., n + l .

Второе граничное условие в этом случае описыва­
ется выражением

Vi =  р/(р +  i ^  1̂0 / ' 'в  /im in  а " “ (5)

В остальном расчет при неравномерном шаге разбие­
ния производится по тому же алгоритму, что и в случае 
равномерного шага.

При выполнении расчетов с переменным шагом раз­
биения знаменатель геометрической прогрессии а целе­
сообразно принимать равным 1,1— 1,2, так как дальней­
шее увеличение этого коэффициента приводит к росту 
вычислительной погрешности из-за чрезмерного увели­
чения шага расчета у внутренней стенки трубы и свя­
занного с этим ухудшения точности задания второго 
граничного условия (5). Применение расчета с перемен­
ным шагом при больших глубинах расчета позволяет 
резко сократить общее количество шагов разбиения. 
Так, если при расчете с равномерным шагом при б=ЗД 
и /г=А/100 весь расчетный интервал разбивается на 
300 шагов, то такая же точность результата может быть 
достигнута при переменном шаге с А/250, а= 1 ,2 ,
числе шагов 30 и глубине расчета б=5А .

Исследования позволяют дать рекомендации по вы­
бору постоянного шага разбиения h (табл. 2). Во всех 
остальных случаях предпочтение необходимо отдавать 
использованию переменного шага с /injjn=A/250.

Заметное влияние на точность расчета и требуемое 
для реализации алгоритма машинное время оказывает 
выбор условия сходимости итерационного процесса. Как 
показывают исследования, в качестве условия сходимо­
сти наиболее целесообразно устанавливать достижение 
заданного расхождения между значениями Р  и Q в двух
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последних итерациях. При заданном расхождении 0,5 % 
в зависимости от значения на поверхности тела ите­
рационный процесс сходится за 5—8 итераций.

Расчет значений поправочных функций и для 
ферромагнитных сплошного цилиндра, трубы и плиты 
выполнен по описанному алгоритму для значений Н,„ =  
=20—350 кА/м.

Для ферромагнитного полубесконечного тела вычис­
лены значения удельных активной и реактивной Q„ 
мощностей. Для ферромагнитного тела введено понятие 
расчетной относительной магнитной проницаемости jip, 
определяемой из известного выражения для удельной 
поверхностной активной мощности [6] путем подстанов­
ки в это выражение рассчитанного на ЭВМ значения Р^:

Параметрами функций Рф и Сф ^л яю тся  относи­
тельные определяющие размеры Гц У^2 /Дф и б/Аф, где

Аф= 5 0 3 1 ^ ^ 7 ^ .

Для расчетной трубы поправочные функции рассчи­
таны по формулам

^ т р . ф ~  ^ тр /^ о о ' ^ т р . ф ~  Q tp / Q “ -

Семейства кривых функций ^.^р.ф(г„К2/А ф; б/Аф) 

и Стр. ф(гн'К^/Аф; б/Аф), усредненных для =
=  (20 — 350) кА/м, представлены на рис. 3 и 4.

Кривые поправочных функций для сплошного ци­
линдра и плиты на рис. 3 и 4 представлены пунктирны­
ми линиями — как границы изменения поправочных 
функций для трубы.

Изложенный алгоритм расчета был реализован в виде 
программы для ЕС ЭВМ на языке ФОРТРАН IV. В от­
личие от описанных в [3—5] программных реализаций 
алгоритма расчета устройств ИНФС в программе ис­
пользованы комплексные переменные, что делает про­
грамму более наглядной и компактной. Представленные 
на рис. 2—4 зависимости получены в результате расчета 
ферромагнитных тел при i^=20 °С, /= 5 0  Гц и р =  
=2-10“  ̂ Ом-м с учетом усредненной зависимости (х (Я^) 
[7, 81

Результаты расчета показывают, что для ферромаг­
нитного полубесконечного тела отношения удельных по­
верхностных активной Рсо и реактивной Qoo мощностей, 
рассчитанных по описанному алгоритму с учетом зави­
симости (J, (Я„), к мощности Poo=Qoo, рассчитанной 
аналитически [6] при }д,=|1е = const, составляют соответ­
ственно 1,4-^ 1,3 и 1,02-=-0,97 в диапазоне изменения 
Я„р=(20—350) кА/м, что отличается от рекомендуемых 
в [2] коэффициентов на величину до 7 % для Р  и до 20 % 
для Q. ^ 0  можно объяснить меньшей точностью расче­
та [2] с использованием параболической аппроксимации 
зависимости ц. (Я^) по сравнению с рачетом при более 
точном табличном задании этой зависимости. Этим же 
объясняется и отличие (до 15 %) результатов расчета 
поправочных функций для сплошного цилиндра и трубы 
от расчетных данных, приводимых в [5].

Экспериментальные исследования, проведенные для 
сплошных цилиндров из стали марки Ст. 45 диаметром 
32 и 13,8 мм на промышленной частоте 50 Гц в диапазоне 
изменения действующего значения напряженности маг­
нитного поля от 36,4 до 196,8 кА/м, дали результаты,

О 0,5 1,0 1,5 2,0 (Р/Лд,

1
T̂/i1.97

1
Отр.(,

I ■' 1 
р

Сплоииной цияииIdfi 1
■2,6

3.0
7.0

0

с 1,0

0,8

0,6 
п /

О

It

1У1л

\25 «Плит>%
т

3
/0 ,5  

/ у  1,0
h

/ I
О

№ А
7/1,5
4 ^ ,0 .Vzji1ф=/

i

'лпа
0 2 }/

^ Сплашнай цшт д р / 0,5 1,0 1,5 г,о еГ/Лд,

Р и с .  3. Зависи м о сти  пи. р аво ч н ы х  ф у н к ц и й  ^ т р .ф ( ^ )  и Отр.ф(б) 
от  б /Дф д л я  /■нТ/2 '^Дф =  cons t

г ........
■V 1

Сплошьfffu  и LUJUHL1п

3,0 .2,0
/ У л ^

л 71.25
А ОА

/ ,0,75
/0,5

^1р -'-0,125 у0у25
1 ^ 1 1 1

1 1 1

Р и с .  4. Зависи м о сти  п о п равочн ы х  ф у н кц ий  ^тР-Ф (“ ) и Отр.ф(б) 
о т  Л нТ /2/Д ф  д л я  б/Дф =  c o n s t

отличающиеся от данных, полученных по инженерной 
методике [6] с применением поправочных коэффициен­
тов ^ц.ф и Сц.ф, не более чем на 5 %.

Отметим, что при необходимости в расчете могут быть 
учтены не только зависимость ц (Я„), но также зави­
симости ц и р от температуры и влияние гистерезиса. 
Д ля учета влияния гистерезиса достаточно представить 
относительную магнитную проницаемость в комплексной 
форме, как это предложено в [2], учитывая таким обра­
зом в виде алгоритма комплексной магнитной проницае­
мости и форму петли гистерезиса. Программа позволяет 
также рассчитывать параметры электромагнитного поля 
в немагнитных телах (сплошной цилиндр, труба, плита 
и полубесконечное тело) с учетом изменения р нагре­
ваемого тела по сечению по мере нагрева. Поэтому реали­
зованная на основе предлагаемой математической модели 
универсальная программная единица может эффективно 
использоваться в программном обеспечении САПР уста­
новок индукционного нагрева и АСУ ТП.
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Демпфирование упругих колебаний в электроприводе с двухмассовой 
механической частью

ЗЕМ Л ЯК О В В. Д.,  канд. техн. наук, ЗА ДОРО Ж Н ИЙ  Н. А. ,  канд. техн. наук, РОВЕНСКИЙ А. Г., инж.,
ФИСЕНКО С. А . ,  инж.

Обычно в промышленных электроприводах'регули­
руемыми координатами являются ток ig и скорость яко­
ря двигателя (Oj. По ним строятся замкнутые контуры 
регулирования, оптимизация которых общеизвестна [1]. 
Сформировав требуемый закон изменения этих коорди­
нат без учета упругости механической части электропри­
вода, мы утрачиваем информацию о действительном ха­
рактере движения рабочего органа машины и о факти­
ческих нагрузках элементов кинематической линии [2]. 
Представление электропривода двухмассовой электроме­
ханической системой (ДЭМС) делает необходимым учи­
тывать еще две координаты, характеризующие состоя­
ние механической подсистемы (МП), — момент (ток) в 
упругой механической передаче Гу и скорость второй 
массы со.,. В [3, 4] показано, что введение обратных свя­
зей по координатам второй массы значительно снижает 
колебательность МП ДЭМС.

Проведем оптимизацию параметров ДЭМС с обрат­
ными связями по iy и Шз по критерию минимума колеба­
тельности, изложенному в [5, 6]. Оценивать степень ко­
лебательности ДЭМС с различными вариантами включе­
ния обратных связей будем по отношению к системе под­
чиненного регулирования (СПР) без обратных связей по
iy и (1)2 •

СПР без обратных связей по iy и coj- Структурная 
схема такой системы приведена на рис. 1, а. Ее характе­
ристическое уравнение имеет вид

(р)-= +  т ^ т у  +  ( -f р ^ +

+  ^мР +  ^р.с =  0> (1)
где — малая постоянная времени контура скорости;

=  ^м1 +  ^м2 электромеханическая постоянная вре­
мени электропривода; Ку.с — коэффициент усиления ре­
гулятора скорости; =  — постоянная
времени упругих колебаний; — постоянная времени 
жесткости механической передачи; у =  (Г^^ +  7’m2)/^mi — 
коэффициент соотношения маховых масс.

Из [6] следует, что выбор параметров СПР соглас­
но зависимостям

2 У 7 = Л 7 ’у” ’

=  (3)

минимум колебательности координат

Уравнение (1) с учетом (2) и (3) принимает вид

[t I p  ̂+  V ^ T ' p +  \ Y ^ Q .  (4)
Из решения уравнения (4) следует, что ДЭМС с 

СПР устойчива при у >  1, а показатели затухания пе­
реходного процесса:

V V  5 — V
2 Г у

(5)

(6) 

(7)

обеспечивает
ДЭМС.

где (i — степень колебательности; v — частота колеба­
ний; I  — коэффициент относительного демпфирования 
колебаний.

Зависимости (5) — (7) показывают, что колебатель­
ность ДЭМС с СПР без обратных связей по iy и со, при 
оптимальном сочетании параметров электрической под­
системы (ЭП) определяется коэффициентом у и с его уве­
личением уменьшается. При у >  5 свободное движение 
ДЭМС имеет монотонный характер.

Реакция оптимизированной ДЭМС с СПР на скачок 
момента нагрузки приведена на рис. 2, а. Переходный 
процесс соответствует следующим параметрам ДЭМС: 
7= 1 ,5 ; Гу=0,0158 с; T„i=0,0827 с;  ̂ =5,55; 
= 0 ,0 П 7  с. Показатели качества регулирования: пере­
регулирование по току якоря а — 58 %; коэффициент 
динамичности K^ = iy max/t<.= 1,53; время регулирова­
ния tp=0,2  с.

Жесткая обратная связь (ЖОС) по iy. Структурная 
схема такой ДЭМС приведена на рис. 1, б. Если W^y(p)^  
= Ку, то характеристическое уравнение примет вид:

А,(р)= = т ^т ^,т у +  т , ,т у  +

+  (’̂ м’̂ цс + Y-^p С̂ ’у) Р^ +  (Т’м +  ^у^м2)Р +  -/̂ р. с = 0 -  (8)

Уравнение (8) отличается от (1) только коэффици­
ентом при р. Представим (Г„ + /СуГ„2) в виде ^ „ ( l +  
+  Фу1), где фу1 =  /(уТ„,/Г„Ку(7 — 1)/7 — коэффициент 
веса ЖОС по iy.

Пользуясь методом оптимизации ДЭМС по принци­
пу минимума колебательности [6], можно записать (8)

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 8, 1986 Демпфирование упругих колебаний в электроприводе 45

в виде двух уравнений второго порядка:
-f- «iP +  1) {а„р  ̂+  fliP +  1) =  О. (9)

Выразив параметры ЭП через параметры МП и ко­
эффициенты Кп и 5э [6] преобразуем уравнение (8) к 
виду

y K j y  +  2Езу V K A "  +  Y (Кв +  1) т у  +
+  2 |этК Д в (1 + Ф у 1 )7 ^ у Р + 1 = 0 . (10)

На основании тождественности уравнений (9) и (10) 
запишем систему уравнений:

ао =  уКвТу',

2a,a, +  2 l , y Y T j y \

2oo +  fli =  Y (Яп+ 1)
2а1 =  2 |зу -К ^ (1 + Ф у О  Гу,

где ^э =  —  V — __— коэффициент относительного
2  ̂ /Ср. сТцс

_  коэф-
K f .  сТ’ц с

демпфирования колебаний в ЭП: К
•̂ р. с^у

фициент взаимосвязи колебаний в МП и ЭП ДЭМС. 
Из решения системы определяем

1 +  ФУ1

т:
2У 7(1 +  Фу1)>‘- 2 ф у , - Г  
______ Т’м (1 +  Фу1)̂ _______

(13)

(И )
2Гу У7(1 +  фу1р-2фу1-1  • 

Характеристическое уравнение оптимизированной 
ДЭМС с ЖОЗ по t ,

р, т , р + 1 '  ’
1 +  ФУ1 

=  0 .

Показатели затухания переходного процесса

I, _  l / "  5 4 -  6фy^ — Y (1 +  Фу1)^ •
^ Г у(1 +  ФУ1)2-2фу1-1 ’

^   У 5 —  у  ( 1  ФУ1 ) ^ +  6ф у 1 .
27’у

l  =  | /  У(‘ +ФУ1)  ̂—2фу1- 1

(15)

(16)

(17)

(18)

В реальных ДЭМС Ф у1< ;  1, поэтому ЖОС по г'у умень­
шает (| )̂ степень колебательности, но увеличивает ча­
стоту колебаний (v). Запас устойчивости системы увели­
чивается.

Обратная связь по производной {ОСП) от г'у. В этом 
случае ^оу{р)==Тф и характеристическое уравнение 
ДЭМС примет вид:

^ { Р )  =  7’м ^ У  +  7’м7’У  +
+  +  тАр. +  Т,,То)  р Ч  Г„р +  /Ср. е =  0. (19)

В уравнении (19) по сравнению с (1) увеличился 
коэффициент при р^. Введя обозначение Т„27'о/7"м'^ис =

Л'рс r*T/jcP
1-t-l 1 7 i - T a'z

Лрс

Wo^(P)

1
1*ТигР

♦н
TmjP

й),

ТсР

1*0.

ТигР
<̂г

( 11)

f f E z i T

J*T/,cP ТмР ■
й),ттТ,р

h

- f Юг

(+)
Ща(Р)

л'рсг лрс7 тЬ ТцгР

в)

%

'г)

Рис.  1. С т р у к т у р н ы е  схемы  Д,Э1ЛС с р а зличн ы м и  вар и ан там и  
в к л ю чен и я  о братн ы х  свя зей

_____t  1 Т / V (1 4- ФУ!)’’—2фу1— /1 04
У(1 +  ФУ1)̂  ’ ^^“ (1 +  Фу1)»̂  У

Т1 У у (1 + ф у 1 )"-2 ф у 1 -1  Гу

Ри с.  2. Р е а к ц и я  ДЭМ С на с к а ч о к  момента н а гр у з к и

=  Фу2 И составив систему уравнений аналогично (11), 
определим

__________  (20)
^ ^ _ у _ 1 ± Ф ^ ;

Яо — Ту, flj —• У Y -|- фу2 1 Ту. (21)

Характеристическое уравнение оптимизированной 
ДЭМС с ОСП от /у

( г У  +  У v Ч •Ф y 2 -1 7 ’y P + l ) ^ = I .  (22)
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Показатели затухания переходного процесса

^  л /  5 —7 —фуг- 
'  V +  ФУ2 — 1
У 5 —V —ФУ2 ■

2Гу

(23)

(24)

(25)

При одинаковых коэффициентах веса ОС по iy, т. е. 
при Фу1 =  Фу2. ДЭМС с ОСП от 1у обладает более вы­
соким затуханием колебаний и более низкой частотой 
колебаний, чем ДЭМС с ЖОС по iy.

Параметры оптимизированной ЭП
Тут:

к

ПС 2у1> +  фу2 — 1 ’
Тм

Р-  ̂ 2 У 7  +  Ф у2-1Ту •

'di
dt—  = К — ®2)- (29)

+  (Т-мV  +  2тКр. Л )  р" +  Т^р  +  е =  0. (30)

Как и в случае ОСП от ty (19) увеличился коэффи­
циент при р^, что улучшает демпфирование упругих 
колебаний. Сравнение уравнений (19) и (30) показыва­
ет, что действие ОСП от iy и ЖОС по (ш̂  — cog) иден­
тично, если

Y^p. С̂ У — ^М2^0> (31)
или

То =  К^.сТс- (32)
Подставив в выражение для фуаГц из (32), /С*  ̂ из 

(27) и из (26), получим

Тм2ТсК1. с „

(26)

(27)

ФУ 2 '
(33)

Снижение i\p.c с ростом фуг по сравнению с (2) уве­
личивает статическую ошибку, что невсегда приемлемо. 
Запас устойчивости системы увеличивается.

Введение искусственных обратных связей по ly по­
мимо улучшения демпфирующей способности ДЭМС ска­
жется на вынужденном движении тока якоря при воз­
действии на систему момента сопротивления. Вынужден­
ные движения остальных координат при отработке за- 
даюш,его и возмущающего воздействий будут такими же, 
как и в ДЭМС без искусственных обратных связей по
Гу:

(28)

Наличие в числителе передаточной функции (28) от­
рицательной производной приводит к отрицательному 
первоначальному пику тока якоря, значение которого 
увеличивается с ростом коэффициента веса обратной 
связи по iy. Естественно, что такая обратная связь может 
применяться только в реверсивных электроприводах. 
Реакция ДЭМС на скачок момента нагрузки приведена 
на рис. 2, б (То= Тцс=^0,0086 с; фу2= 0,33; 7= 1,5 ; Кр.с =  
=4,3; Гу=0,016 с; a^=54 %; K ^ = \A \  /р=0,17 с). Уп­
реждающая обратная связь по 1у приводит как бы к 
раскручиванию упругой связи, что снижает динамиче­
ские нагрузки в ДЭМС.

Жесткая обратная связь по разности скоростей 
(©1—(Оа). Структурная схема ДЭМС с данной ОС приве­
дена на рис. 1, в. Действие ЖОС по (со̂ —Юа) аналогично 
ОСП от iy, так как между ними существует однозначная 
зависимость (отн. ед.):

Поэтому показатели качества оптимизированной 
ДЭМС с ЖОС по (tOĵ — W2) определяются из (23)—(25), 
а параметры оптимизированной ЭП из (26) и (27) путем 
подстановки Фуг =  7 :

1 / 5 - 2 у  1 / 5  — 27 t  1

Др.р. с ■ 2 У2у  — 1 Гу М.С ■

2 Г 2 у ~ 1 ;  (34) 

Ту___
2 У 2 у — 1 ■

(35)

Из (34) следует, что колебательность ДЭМС с ЖОС по 
(©1— (О2) уменьшилась по сравнению со случаем отсут­
ствия ОС по координатам второй массы (5) — (7), уже 
при у >  2,5 переходные процессы монотонны. Но при 
этом уменьшается оптимальный коэффициент усиления 
регулятора скорости; /Ср.с из (35) меньше, чем К1.с из 
(2), что увеличивает статическую просадку скорости.

На рис. 2, в приведена реакция ДЭМС с обратной 
связью по разности скоростей первой и второй массы: 
Ко.с = 1 ; 7= 1,5; Гу=0,016 с; К^с=^ 2,77; г;е= 0 ,0056  с; 
0 ;= 3 7  %; /Сд=1,2; /р=0,13 с. Динамические нагрузки 
получаются меньше, чем в случае с ОСП от iy, приведен - 
ном на рис. 2, б, где фу2= 0,33 С  7. Это происходит за 
счет более интенсивного раскручивания упругой связи 
и отдачи энергии упругих колебаний в сеть (участок от­
рицательного тока tg). Учитывая, что техническая реак­
ция ОСП от iy более сложная, чем ЖОС по (coi—©2), 
применение последней более предпочтительно.

Жесткая обратная связь по скорости второй массы. 
Структурная схема такой ДЭМС приведена на рис. 1, в; 
Wg,c а ее характеристическое уравнение примет вид:

^5(Р) =  7’м̂ уУ  +  7’,Г ^ р Ч  

+  +  7Др. сГу) +  Т’мР +  2Хр. ,  =  0.
Из (36) определим

(36)

Но если ОСП от iy удобно заводить на вход контура 
тока, то ЖОС по (©i—©а) — на вход контура скорости, 
поэтому только при определенном значении коэффициен­
та фу2 или постоянной времени дифференцирования 
действие обеих обратных связей будет идентично.

Характеристическое уравнение ДЭМС с ЖОС по 
(©1—©2) имеет вид

Uq — Ту', а^- V 2 Г г - 2 Ту;

(37)

(38)

Характеристическое уравнение оптимизированной 
ДЭМС

T^p^■ V ■ТуР+2  = 0 . (39)
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Показатели затухания переходного процесса

v =  Е = 4  l / i ^ .  (40)

При у < 2  ДЭМС с обратной связью по a>2 неустойчи­
ва, что следует из (39) или согласно критерия Гурвица 
из (36). Показатели качества такой системы (у>2) хуже, 
чем при отсутствии обратной связи по coj. Например, 
переходные процессы монотонны при v >  10, в то время 
как при отсутствии ЖОС по щ  при 5 (7). Следова­
тельно, применение такой ОС нецелесообразно. Но если 
ЖОС по соз сделать положительной, а коэффициент об­
ратной связи по (Oj взять равным двум, то получим систе­
му, идентичную ДЭМС с ЖОС по (cOi—coj).

Жесткая обратная связь по «2 при отсутствии об­
ратной связи по скорости первой массы. Характеристи­
ческое уравнение ДЭМС

«6 (Р) =  +  т ,,т 1р  ̂+  +  Т^р  +

+  -^р.с =  0-

l / l l —4v 
у  4 V - 3  ’

(43)

и монотонный характер затухания колебаний может 
быть достигнут уже при у >  2,75. Параметры оптими­
зированной ЭП

Лр. с ---- \/7Т.— 5 -г ’ (44)У 4 у -З Т у  ’ 

Т* - -
2 1 / 4 7 ^  •

(45)

Однако в этом случае требование минимума колеба­
тельности координат ДЭМС, определяемое ее характе­
ристическим уравнением, вступает в противоречие с ха­
рактером вынужденного движения при отработке воз­
мущающего воздействия

iy (Р) =  h  [р) +^^р- сТ̂ о. с) р +  А:р. с .

^ р .  сТ’о . с Т’уР ^  + 0  +  /С р .с
i,(p) =  t' (р)------------- ------------------- ----------

а Л р)
(47)

Наличие высокочастотной колебательной составля­
ющей в числителе выражения для i^{p) требует умень-

(4 l‘
Условия устойчивости согласно критерию Гурвица

, т ^у- т 1т ^,т 1 > 0
не выполняется. Следовательно, такая система нерабо­
тоспособна.

Обратная связь по производной от скорости вто­
рой массы.

В этом случае  ̂(Р) =  '^о. сР и характеристичес­
кое уравнение ДЭМС

^7 (р) — ^мТ’̂ lc7’ур -\-ТыТуР 4"

+  ( +  с^у) Р^ +  (^м +  -/̂ р. С^о. с) Р +-^р. с =
=  0. (42)

Как и в случае ЖОС по iy (8) увеличивается коэффи­
циент при р. Однако степень влияния ОСП от ©g вы­
ше, и так как Кр. с^'о. с >  ^у^м2> ™ можно получить
Фу1 =  Кр. сТ’о. jT'f.I ^  1 •
Пусть фу1 =  1, тогда

Р ис.  3. Р е а к ц и я  ДЭМ С на задаю щ ее  воздействие

шения /(р.сТ’о .о  ЧТО равносильно фу1 <  1, или введе­
ния ОСП от (0.̂  на вход контура тока. В последнем 
случае

Л7(р) =  т л , т у  +  г „ г у  +

+  (Т’мТ’.с +  V^p. сТ̂ у) р '  +  {Т^ +  То.о)Р +  К,..с =  0: (48)

«Э (р) =  ‘с (Р)-
[ т у  -f 1)+^с

Ajip)

р. с
(49)

что соответствует уменьшению в Кр. с раз влияния 
ОСП от « 2.
Демпфирующая способность ДЭМС снижается, но улуч­
шается качество переходного процесса по току якоря.

На рис. 2, г приведена реакция ДЭМС на скачок мо­
мента нагрузки, когда ОСП по Wj заведена на вход PC 
(7=1,5; Гу=0,016с; ф;1=0,5; к 1.с =7,53; Т;с=0,0064 с;

Ог=74 %; A:«=1,5; ^„=0,18 с; - ^  =  8 5 - ^  at с

Подчиненный контур регулирования по скорости вто­
рой массы. Структурная схема ДЭМС приведена на 
рис. 1, г, ее характеристическое уравнение

(р) =  + тХ р  ̂+  +  тАр. eiT’y) X
X p^ +  r „ p  +  /(p .,i(H -/C p .c2 ) =  0- (50)
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Условие устойчивости

T'iTl + уК,. c.j'y) -~т1ГуК,. С1 (1 +  / ( р .  С 2 ) -

— Т Х с 7 ’у > 0 ,
или

Y 1 + К | , .  с2-

Таким образом, при v < 2  необходимо выбирать 
А"р.с2^1- Рассмотрим случай, когда Лр.сг ^  а 
/Ср.сДр.и2=  Это приводит, по сравнению с (1),
к увеличению свободного члена K^p.ci(l +  Кр.сг) =  2Кр.с> 
что равносильно введению ЖОС по сог (случай 5). Соглас­
но (37) — (40) демпфирующая способность ДЭМС ухуд­
шается .

При условии /(p .ci(l+Л^р.с2) =- -/Ср.с уменьшается 
коэффициент при в (50) и, следовательно, согласно 
(23) — (25) также ухудшается затухание колебаний.

Анализ приведенных выше вариантов показывает, 
что при Y >  1,5 соответствующим выбором параметров 
электрической части ДЭМС (5) — (7) и без введения до­
полнительных обратных связей по координатам второй 
массы можно значительно снизить динамические нагруз­
ки в механической части (Л̂ д <  1,53). Для более эф­
фективного снижения динамических нагрузок можно 
применять ОСП от /у или ЖОС по (coi—Wj). Последний 
случай более предпочтителен с точки зрения простоты 
технической реализации и помехозащищенности ДЭМС.

Реакция ДЭМС на управляющее воздействие. Для всех 
рассмотренных случаев взаимосвязь между регулируе­
мыми координатами и управляющим воздействием имеет 
следующий вид:

. , К ^ .сТ ,,р {т У + 1)  
h ( P )  =  u ,  ( р ) - ^ -------- ----------------------

, Ч V c ( v 7 ’> ^ + 1) 
cOj ( р )  —  Us (р )

«2(Р) = «з(Р)4гЙ ’

(51)

(52)

(53)

(54)

где A i(p ) — характеристический полином при реализа­
ции соответствующих обратных связей (1), (8), (19), (30), 
(36), (42) и (50).

Из (51) — (54) следует, что только в случае (54) ка­
чество переходного процесса определяется корнями ха­
рактеристического уравнения. Во всех остальных ска­
зывается расположение на комплексной плоскости нулей, 
т. е. корней числителей. Особенно сильно сказывается 
наличие дифференцирующих звеньев (51) и (53).

Высокое качество регулирования координат ДЭМС 
и предельный демпфирующий эффект достигаются при 
использовании управляющего воздействия из(р) в форме 
линейно-нарастающего во времени сигнала (системы с 
задатчиком интенсивности). В этом случае из(р)— 1/р^ 
и происходит компенсация нулей в передаточных функ­
циях (51) и (53). На рис. 3, а и б показана реакция ДЭМС 
на единичный скачок на входе (варианты 1 и 4) и на 
линейно-нарастающий во времени сигнал, рис. 3, в (ва­
риант 1). Параметры задатчиков интенсивности, как и в 
случае одномасссвых систем, определяются электроме­
ханической постоянной времени привода.

Таким образом, произведя оптимизацию ДЭМС по 
минимуму колебательности, можно получить качествен­
ные переходные процессы при отработке как возму­
щающих, так и задающих воздействий.
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Сообщения

УДК 621.372:621.382.233.026

Анализ автоколебаний в цепи с тиристором
САМ ОСЕЙКО В. Ф .,  канд. техн.  наук

Т радиционно у п р а в л ен и е  тиристорн ы м и  пр ео б р а зо в ат е ля м и  
электрической эн ерги и  п рои зводится  с пом ощ ью  и м пульсн ы х  
цепей. К а к  п р ав и л о ,  с тр у к т у р а  цепей у п р а в л е н и я  достаточно  
сложна и их надеж н ость  о п р е д е л я ет  надеж н о сть  п р е о б р а зо в ате ­
ля в целом. У ч и ты в ая ,  что тиристор  о б л а д а ет  сущ ественн о  не­
линейной вольт-ам перной  х а р ак т ер и с т и к о й ,  м ож но  п р едл о ж и ть  
альтернативный подход к  построению  и у п р а в л е н и ю  ти р и с то р ­
ными п реобразователям и  эл ек тр и ческ о й  эн ер ги и ,  основанной  на 
создании р еж и м а  автоколебаний  в силовой  с т р у к т у р е  п р ео бр азо ­
вателя. И сп о л ьзо вани е  такого  п р и н цип а  построени я  п р ео бр азо ­
вателя позволит  существенно упр о сти ть  систему у п р а в л е н и я ,  
повысить ее эн ергетические  по к а за те л и ,  а т а к ж е  создать  преоб­
разователи, обладаю щ ие  новыми свойствам и.

И сследование  эл ек тр о м агн итн ы х  процессов  в а в т о к о л еб а ­
тельной системе с тиристорам и м ож ет  быть проведено на базе  
методов, и зло ж енн ы х  в [1]. П ри  этом целесообразно  и с п о л ьзо ­
вать кусочно-линейные модели тиристо р о в  [2]. В о л ьт -ам п ер н а я  
характеристика  ти ристора  имеет две  би ф у р к ац и о н н ы е  то чки  — 
напряж ен ие п ереклю чен ия  U^— Uj  ̂ и то к  в к л ю ч е н и я  » т = 1'о. 
Н ап ряж ен ие  переклю чен ия  з а в и с и т  от  т о ка  у п р а в л е н и я  »у, 
протекающего через у п р а в л я ю щ и й  э л е к тр о д  —  катод .  У п р а в ­
ление значением Ип(‘у) удобно  производить  при помощи резисто ­
ра с сопротивлением R y ,  подклю ченного  одним выводом к  у п ­
равляющ ему э л е к тр о д у ,  а  д р у ги м  к  аноду  т и р и сто р а .  Е сл и  
пренебречь сопроти влением  перехода  у п р а в л я ю щ и й  э л е к тр о д  — 
катод, то в зак р ы то м  состоянии через этот  переход про текает  
ток i y = u j R y .  В этом случ ае  н а п р я ж е н и е  п ер ек л ю ч ен и я  о п ­
ределяется равенством R y i y = u ^ ( i y )  и з а в и с и т  л и ш ь  от  в е л и ч и ­
ны R y .

П р о стейш ая  и наиболее р а сп р о с т р ан е н н ая  цепь  с т и р и с то ­
ром, в которой возмож ен реж им  а в то к о л еб ан и й ,  представл ена  
на рис. 1. П ри  н а п р я ж ен и и  на элем ен тах  L ,  С, м еньш ем н а п р я ­
жения переклю чения  и„ происходи т  з а р я д  ко нденсато р а .  Н а ­
пряжение на элем ентах  L ,  С, у в ел и чи в а ется  до  з н ач ен и я  и„  и т и ­
ристор откры вается .  От и сточни ка  п и та н и я  по т и р и с то р у  пр о те ­
кает ток  U /R .  В образовавш ем ся  при о т п и р а н и и  ти р и с то р а  к о л е ­
бательном L C -контуре  прои сходи т  обмен эн ер ги ей  м еж д у  ем ­
костью и индуктивностью . Т о к  / ,С -к о н т у р а  т а к ж е  протекает  
через тиристор и при до стиж ении  вел и чи н ы  —  U / R  з а к р ы в а е т  
тиристор.  Н а п р я ж е н и е  на емкости в  момент з а п и р а н и я  будет  
отрицательны м. Т аким  образом , вновь  н ачи нается  ее з а р я д  
и все процессы повторяю тся .

Рассмотрим м атем атическое  о писание  эл е к тр о м а гн и тн ы х  
процессов в установивш ем ся  реж им е  авт о к о л еб ан и й ,  п о л а га я ,  
что тиристор  я в л я е т с я  ид еальны м  клю чом. Очевидно,  что авто ­
колебательная  система в этом случ ае  будет  к усочно-лин ейн ой .  
Методы исследования  т ак и х  систем достаточно  полно и зло ж е н ы  
в [3, 4]. Т а к  к а к  с тр у к т у р а  а вто к о л еб ател ьн о й  цепи, и з о б р а ж е н ­
ной на рис. 1 , достаточно проста , то  имеет смысл при м ени ть  д л я  
расчета метод пр и п ас о в ы ва н и я ,  которы й да ет  точное реш ение в 
рамках  п ри нятой  модели.

П олож им , что тиристор  п ереходит  из за к р ы т о г о  с о сто ян и я  
в открытое в момент времени / ' = 0 .  З н ачен и е  т о к а ,  п р о т ек а ю ­
щего в индуктивности при t '  =  0,  о пр ед е л я ет ся  из у с л о в и я  о т ­
пирания тиристора :  (0) =  ( i /  — u ^ ) l R .  Н а п р я ж е н и е  на емкости

в этот момент обозначим через  и,^(0). П р и  < ' > 0  то к  i ' = U l R ,  
а н ап р яж ен и е  на емкости и то к  в и н дукти вн ости  будет  и зм е н я т ь ,  
ся по син усоидальном у  зак о н у :

(1) 

(2)

и ’с =  A i  sin ( to / '

, А-
i ^ = -^ C O S  (о)<'+ ^ l) .

где с о = 1 / 1 / 1 с ;  р =  У L / C ,

Из начальных условий следу ет ,  что постоянные A i  и с вя ­
заны уравнениями

A i  sitnj) ,  =  U c ( 0): 

^icosifi =  Q (U — Un) ,  

где  Q =  p / /?  — добротность цепи.
4 Электричество № 8

П ро д о лж ительно сть  откры того  состояния тиристора опре­
д ел яется  условием спадан ия  протекаю щего по нему тока =  

=  U / R  — ii_ до н у л я .  Отсюда имеем

Л 1 cos (ш/ i  +  ijji) =  Q ( / .  (5)

В момент запирания  тиристора напряж ен ие на емкости обоз­
начим через Uq (0). И з  непрерывности напряж ений на емкости 
с л е ду ет

^ , s i n ( c o / i +  ij3,) =  M c(0) .  (6)

И с п о л ь з у я  в ы р а ж е н и я  (3) — (6) м ож но  п о к азать ,  что н а ­
ча л ьн ы е  н а п р я ж е н и я  на емкости с в я з а н ы  соотношением

u ' ^ ( 0 ) - U c H 0 )  =  Q ^ u J u - u „ ) .  (7)

П рои зведем  а н а л и з  эл ек тр о м а гн и тн ы х  процессов в цепи 
при з а к р ы т о м  тир и сто р е  д л я  отсчета врем ени t  от  н у л я .  Н а п р я ­
ж ени е  на емкости  при / " > 0  о п р едел и тся  из д и ф ^ р е н ц и а л ь -  
ного у р а в н е н и я

1 1 dur
dt"^ Q(o d t +  U r = U . (8)

( sh
s ((oO =  .

У sir

с ( cdO =  I '

(02
Введем функции

sh ((0/) при Q <  0 ,5 ;

. s in  (CD/) при Q >  0 ,5 ;  

ch (to/) при Q < 0 , 5 ;

, cos (to/) при Q >  0 , 5

и обозначим 00 =  Arcs | l /  1 —  1/4Q* |. Тогда решение уравнения 
(8) можно представить  в следую щ ем  виде:

« с  =  {/ — (ыо<” + • Ф г )  ехр ( —  б Г ) ,  (9)

где  A i ,  ifa — постоянные интегрирования;

(oo =  o)s(0o); б =  (ос(0о).

Ток за р я д а  емкости найдем по формуле

dUr о
- ^ р г - =  — s ( w o / ' + 11)2 — 6 о ) е х р (  — б / ' )  ( 1 0 )

И з условий непрерывности тока  и напряж ен ия  Uq с л е д у ­
ет ,  что Г  =  i" (0) =  U/R-, и'(, =  Ыс(0)- Т огда ,  полагая  в
ф ор м у л ах  (9) и (10) /"  =  0, получаем  уравнения

^2s(^2) = { ^ - “с(о); (11)
^2s(ip2-e„) =  Qt/. (12)

П род олж ительность  зак р ы то го  состояния тиристора опреде­
ляется  из условия нарастания напряж ения  на нем

S ((ОдГ +  Qo) exp  ( —  б / ' )

до  значения Отсюда находим:

A ^s  (соо/, +  -  0„) ехр  ( -  б/г) = Q { U - u „ ) .  (13)

К роме того, из  условия непрерывности напряж ения на ем-

(3)

(4)
Рис .  1
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а  =  1 —  ■

1|32 =  Arcctg

s in (грг —  0 q) t g e „

1
sin20o(l +  y a 2 - 0 2 a ( 2 - a ) )

(16)

полученной из в ы р аж ен и й  (7), (10) —  (12). К ром е  того, из  с о ­
отношений (12) и (13) мож но видеть, что при м аксим ум е  а  имеет 
место равенство Uq (0) =  И з  (15)<и (16) следует ,  что зн ач ени е  а ,  
при котором происходит  сры в ко л еб ани й  из-за  того ,  что тиристор  
не о ткры вается ,  зав иси т  л и ш ь  от п а р ам е тр а  0о, которы й я в л я е т ­
ся функцией добротности. Г раф ическое  представлени е  р еш ени я  
уравн ен ий  (15) и (16) приведено  на рис. 3.

Наиболее  в аж н ы й  в п ракти ческом  отнош ении  с лу ч ай  —  сры в 
колебаний при невыполнении услови й  з а п и р а н и я  тир исто р а .  
Запирание  тиристора  происходит  всегда при A { > Q U . Н а  г р а ­
нице устойчивости y 4 i = Q { / h  и ^ ( 0) =  0 ; последнее  следу ет  из 

уравнений (5) и (6). П ри  (0) =  О из (7) получаем

а ' =  =  Q V  а  (2 — а),

а из уравнений ( 11) и ( 12) —

Л2 =  (//5(20о); 1р2 =  20„.

(17)

И спользуя  полученные значения А^,  ifa введенные обозна­
чения а  и а ' ,  уравнения (13) и (14) запишем в следую щ ем ви­
де:

1

1 —  а '  =

 ̂(Мр̂ 2 ~Ь 0Q
 ̂ S (0„)
5 ((йр^2 +  20р)  

S (20„)

■ехр(  — б^а);

■|ехр( — б/а)-

(18)

(19)

С ущ ествует  един ствен н ое  реш ение у р а вн ен и й  (17) —  (19); 
которое  со о тветству ет  2̂= 0 . П ри этом  а = а ' . Т огда  из  у р а в ­
н ени я  (17) следует  зависим о сть

2Q2

кости имеем

Л2« (соо<2 ( — ^4) =
Система уравн ен ий  (3) — (6), (11) — (14) п о з во л я е т  наЛти 

постоянные A i ,  А^,  'Ф1, '>1̂2. н ачал ьн ы е  у с л о в и я  (0),  ы ^ ( 0),  
продолж ительность  времени откры того  с о сто ян и я  т и р и с то р а  t i  
и закры того  / 2, а ф орм улы  (1), (2) и (9), (10) о п р е д е л я ю т  п е р ех о д­
ные процессы в каж до м  из состояний .  Г р аф и к и  то ко в  и н а п р я ­
жений,  соответствую щ ие этим ф орм улам ,  пр и ведены  на рис. 2 .

Исследуем устойчивость ко л еб ани й .  О на  о п р е д е л я ет ся  у с ­
ловиями отпирани я  и з а п и р а н и я  тири стора .  У слови е  о т п и р а н и я  
тиристора , в свою очередь,  опр едел яется  величин ой  н а п р я ж е н и я  
на нем. Обозначим a ^ u J U .  П ри  Q < 0 , 5  прои сходи т  а п ер и о д и ­
ческий з а р я д  емкости и м ак си м ал ьн о е  зн ачени е  а  не пр евы ш ает  
единицы. П ри Q > 0 , 5  з а р я д  емкости имеет к о л еб ател ь н ы й  х а ­
рактер .  И с п о л ьзу я  в ы р аж ен и е  (13), м ож но п о к а за ть ,  что м а к с и ­
мум а  в этом случ ае  достигается  при 100/ 2=  20о—4’2+ ^  и о п р е д е ­
л я ется  из  реш ени я  системы у равнений

sin  00 /' 200 — 11)2 + л  \  .
-------ехр — --------- 5̂ 70-----------Ь  ( ‘5)

пр е д с т а в л е н н а я  граф и чески  на  рис. 4. Эта за в и с и м о с т ь  оп ­
р е д ел я е т  н и ж н ю ю  г р а н и ц у ,  на к о то р о й  происходи т  ср ы в  а в т о ­
к о л е б а н и й  из-за  того ,  что т и р и с то р  не з а к р ы в а е т с я .

Т а к и м  обр азо м ,  на пл о ск о сти  (а ,  Q) о б р а зу ю т ся  области ,  
со о тветству ю щ ие  с о ст о я н и я м ,  при к о то р ы х  ти р и с то р  ли бо  от­
кры т,  л ибо  з а к р ы т ,  и о б л а с т ь  у сто йч ивы х  к о л еб ан и й ,  п о к а за ­
но на  рис. 4 ш т р и х о в к о й .  Н аи б о л е е  устойчивы е  к о л еб ан и я  со­
о тветству ю т  м алы м  зн ач ен и я м  добротности  Q. В этом  случае  
д л и т е л ь н о с ть  о т к р ы т о го  с о с т о я н и я  т и р и с т о р а  мож но пренеб­
р ечь  по с р а в н е н и ю  с д л и т е л ь н о с ть ю  за к р ы т о г о  с о ст о я н и я ,  ко­
т о р у ю  м ож но  вы чи слить  по ф орм уле

2̂ =  1п (1 +  а ) / ( 1  —  а ) ,

а  период  к о л еб ан и й  будет  п р и б л и ж е н н о  р а ве н  зн ач ен и ю  
С ущ ественное  в л и я н и е  на у сто й ч и в о сть  к о л еб ан и й  могут 

о к а з ы в а т ь  потери в и н д у к ти вн о ст и  и ем к о сти ,  а т а к ж е  парам ет­
ры т и р и с то р а .  Н аи б о л е е  интересен  с л у ч а й  потери устойчивости 
из -за  т о го ,  что т и р и с то р  не з а к р ы в а е т с я .  П ри  кусочно-линейной 
а п п р о к с и м ац и и  в о л ьт -ам п ер н о й  х а р а к т е р и с т и к и ,  изображ енной 
на рис .  4 м огут  бы ть вы делены  следую щ ие пар ам етр ы : R,^ — 
ди нам и ческое  с о п р о ти в лен и е  т и р и с то р а ;  «о — э. Д. с. тир исто ­
ра ,  г'о— т о к  в ы кл ю ч ен и я .  П о тер и  в ин дукти вн ости  и емкости 
целесообразно  учесть  со п р о ти влен ием  R ^ .  Схема замещения 
д л я  и с сл е д о в а н и я  в л и я н и я  п ар ам етр о в  ти р и с то р а  и п о т ер ь  в 
ин ду к ти вн о сти  и емкости  и з о б р аж е н а  на рис. 5.

Е сл и  п о л о ж и т ь ,  что ец<^и; R ^ ,  R ^ < ^ R ,  то

ХО)/'
Uq =  Л) ехр

ехр

2Q 
I у.Ы'

sin (со/' + ' ^ i ) - 4 - e o :  

2Q |COS((D/'+lfl).

где X =  R n ! R -

С ры в колебаний произойдет, если

Л1 / x(o/i \  ̂ и

где (o/i =  2я  —  i f i , при ipi =  a r c t g a , Q  (I —  a ) .
Если при нять  (o/j =  2 я ,  то неравенство лиш ь усугубляется. 

И спо л ьзу я  вы раж ения д л я  н ачальны х  и конечных значений токов 
и напряж ений,  а т а к ж е  учитывая малость величин х ,  Iq, е„. ус­
ловие срыва колебаний можно привести к следую щ ем у виду:

а > Q ^ -e J U
1+Q2

( 2 n y . ~ 2 Q R i J U )  Q

П р а в и л ь н о с т ь  тео р е ти ч е ск и х  в ы к л а д о к  бы ла проверен а  для 
цепи с тир исто р о м  К У  202 Я  и элем ен там и / , = 0 , 0 2 2  Гн; R =  
=  500 Ом; С = 0 , 2 5 ;  0 ,5 ; 1,0; 4 ,0 ; 10,0 м кФ , при п итании  ее 
от  и сто ч ни ка  н а п р я ж е н и е м  U = 3 Q  В. Э ксп ер и м ентально  по­
лу чен ны е  зн а ч е н и я  а  — от Q д л я  гр ан и ц ы  сры ва  колебаний  ̂
и з -за  того ,  что т и р и с то р  не за к р ы в а е т с я ,  п риведены  в виде то­
чек  на рис. 3.
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Модели надежности элекроэнергетических объектов при дискретных 
многофакторных воздействиях

К И Н А Ш  Б. М.,  канд. техн.  наук
Львовский п о ли т ех н и ч ес к и й  инст ит ут ,

Различны е  м ногоф акторны е  во зд е й с тв и я  на Л Э П  и э л е к т р о ­
оборудование эл е к тр и ч е ск и х  станций  и подстанций в о зн и к аю т  
дискретно и при оп ределенн ы х  у с л о в и я х  в ы зы ваю т  о т к а зы  о б ъ е к ­
тов. В пр ак ти ке  а н а л и з а  надеж ности  и сп о л ьзу ю тся  различн ы е  
модели о тказо в  при внеш них  в о здей ств и ях .  Н аиболее  полно р а з ­
работаны модели надеж н ости  д л я  гр озовы х  в о здействи й  [ 1—3]. 
Исследуется в о зм ож ность  оценки н адеж н ости  работы  во зду ш ны х  
линий (В Л ) эл ектроп ередачи  в у с л о в и я х  гололеда  и в ет р а  [4]. 
А ктуальной  в н астоящ ее  врем я я в л я е т с я  за да ча  о п р едел ени я  
надежности элек тр и ческ их  сетей в у с л о в и я х  гололедны х  о т л о ­
жений, т а к  к а к  т о л ь к о  при н аличи и  по к а за те л ей  н адеж н ости  
можно оптим изир о вать  п арам етры  у стр о йств  и схем п л а в к и  г о ­
лоледа. В ероятностны е методы расчета  и сп о л ьз у ю тся  при оценке  
степени опасности  воздействий в н у тр ен н и х  п е р е н а п р я ж е н и й  на 
изоляцию эл е к тр о у стан о в о к .

Н адеж н о сть  работы в о сстан ав л и в аем о го  о б ъ ек та  при в н е ш ­
них в оздействиях  о п р едел яется  частотой  о т к а зо в  и в ер о ятн о стью  
отказа при одном воздействии .  С ледовательно ,  р а зр аб о тк а  т е о ­
рии рассм атриваем ы х моделей сводится  к исследованию  способов 
вычисления веро ятн о сти  о т к а за  о б ъ ек т а  при одном м н о го ф ак ­
торном воздействии ,  а н а л и з у  в ер о я тн о стн ы х  х а р а к т е р и с т и к  
потоков событий, пригодных д л я  зам ещ ен ия  потоков  в о зд е й ­
ствий, и определению  в ы р аж ен и й  д л я  п о к азател ей  надеж н ости  
при р азны х  по то ках  во здействий .

Объединим п арам етры  во здейству ю щ и х  ф акторов  в п-мерный

вектор X , а выходные п ар ам етр ы  объ екта  — в т - м е р н ы и  век то р

IJ. Компоненты вектора  х  пр ед с та в л я ю т  собой слу ч ай н ы е  п а р а ­
метры внеш них в оздействую щ их ф акторов  и слу ч ай н ы е  п а р а м е т ­
ры самого объ екта ,  в л и я ю щ и е  на в ер о я тн о сть  о т к а з а .  Н а п р и ­

мер, при в о здей ств и я х  молнии на В Л  вом понентам и в ек т о р а  х  
являю тся п арам етры  во л н ы  т о ка  (амплитуда,  к р у ти зн а ,  дл и н а)  и 
такие случайны е  парам етры  о б ъ ек та ,  к а к  д л и н а  п р о л е та  В Л ,  
расстояние от места удар а  до места к о нцен тр ац и и  п е р е н а п р я ­
жений, пробивное н а п р я ж ен и е  и.золяции и т .  д .  К ом пон енты

вектора  у — случайны е  парам етр ы ,  о пр е д е л я ю щ и е  состояни е  
объекта ,  т. е. п е р ен ап р я ж е н и я  на и з о л я ц и и  в р а зл и ч н ы х  т о ч к а х  
объекта ,  механические н а п р я ж е н и я  в м ат е р и ал е  элем ентов

ВЛ  и т. д. Параметры у  'а х  с в я з а н ы  ф у н к ц и о н а л ьн о :

у  =  -^{х).

ной, это пр е д о п р е д е л я ет  тру дно сти  о п р едел ени я  вел и чин ы  f  (у) 
и н еприем лем ость  т а к о г о  способа определени я  вероятн ости  
о т к а за  при одном во здействии .

П о с к о л ь к у  у  я  X с в я з а н ы  ф у н к ц и о н а л ьн о ,  то п-мерное про­

с тр а н с тв о  д; по ан ал о г и и  с п р остран ством  у  т а к ж е  мож но р а зд е ­
л и т ь  на обл асти  о п асн ы х  и безоп асны х  п ар ам етр о в ,  а  в е р о я т ­
ность о т к а за  р  при одном во здействии  о п р е д е л я ть  к а к  в ер о я т ­

ность п о п ад а н и я  п а р ам етр о в  х  в область  D  их  о п асн ы х  значений:

(D)
' f / W П  dx„, 

k=i
(2)

(1)
Д л я  электроэнергетических  о бъ ектов  зависим ости  (1) в 

явной или н еявно й  форме обычно известны . Они о п р е д е л я ю тс я  с 
помощью детер м ини р о ван н ы х  методов расчета  реж им ов  или 
состояний систем и объектов ,  которые в насто ящ ее  вр ем я  д е т а л ь ­
но разраб отаны .  Н ап р и м ер ,  при задан н ы х  п а р а м е тр а х  во л ны

тока молнии и к о н с тр у к т и в н ы х  пар ам етр ах  В Л  (вектор  х)  не 
представляет трудн остей  рассчитать  парам етры  п е р ен ап р я ж е н и й

на изоляции  линии  (вектор  у)  [5].
В т -м е р н о м  пространстве  сущ ествует  область ,  в которой

выходные парам етры  у  у д о в л е тв о р я ю т  т р ебо в ан иям  безопасности. 
Назовем ее областью  работоспособного  с о сто ян и я  о бъекта .  Если

в момент воздействия  п арам етры  у  в ы х о дят  за  пределы  этой о б ­
ласти, наступает  о тказ ,  в ы р а ж а ю щ и й с я  в повреждении  объекта .

Ф актически зн ачени я  парам етров  у  не д о л ж н ы  п р е в ы ш а ть  п р е ­
делов электрической  или м ехани ческой  прочности, задаваем ы х

значениями г/п или со во к у п н о стью  ф у н к ц и й  их р асп р едел ен и я .  
В ероятность  о т к а за  объекта  при одном во здействии  равн а

вероятности выхода парам етров  у  за  пределы области  р а бо то ­
способности и мож ет  быть о п ределен а  путем т - к р а т н о г о  и н т е гр и ­

рования  плотности распределен ия  /  (у) по элем ентам  п ространст­

ва г/ в пределах  области  неработоспособности [6].

Обычно исследую тся р асп р едел ен ия  пар ам етр о в  х,  п о с к о л ь ­
ку они я в л я ю тс я  общими д л я  множ ества  о бъ ек то в .  Р а с п р е д е л е ­

ния парам етров  у  ин ди ви д уальн ы  дл я  каж до го  объ екта  и могут 

быть определены через р аспр едел ен ия  х  с учетом свя з ей  ( 1). 

Т ак  к ак  в больш инстве  случаев  зависим ость  у  (х) я в л я е т с я  слож -

где /  (х) — плотность  р асп р е д е л ен и я  ко о р дин ат  случайного  в е к ­
т о р а  п а р ам етр о в  в о здей ств у ю щ и х  ф акторов .

И н те гр а л  (2) л е ж и т  в основе  всех  моделей ди ск р е тн ы х  в о з ­
дей ствий  и я в л я е т с я  наиболее  общ ей  формой представл ен и я  в е ­
р оятности  о т к а за  о бъ ек та  при одном  м ногофакторном  во здей ­
ствии .

П ри  вы числении  в ер о я тн о сти  р  в соответствии  с (2) 1Л)Жно 
вы дели ть  три  с ам о сто ятел ьн ы е  з адачи :  определени е  плотности

f  (.г), о п ределени е  о б л асти  о п а сн ы х  пар ам етр о в  D  и непосредст­
вен ное  и н тегр и р о в ан и е .  Р еш ени е  э т и х  задач  не с о дер ж и т  пр и н ­

ц и п и а л ьн о  с л о ж н ы х  моментов. П лотность  f  (z) о п ределяется

просто,  п о с к о л ь к у  обычно бол ьш ин ство  с о став л я ю щ и х  вектора  х  
не зависим ы . Непосредственное  вычисление р  осущ ествляется  
методами численного  и н те гр и р о в а н и я  или стати сти чески х  и с ­
пы тани й .  Оба метода по з во л я ю т  не о п р е д е л я ть  зар ан ее  гр ан и ц у

п-м ерной  области  D .  Ф ак т  п о п адан и я  к о о р ди н ат  в ек то р а  х  в 
пределы  этой о бласти  у с та н а в л и в а е т с я  исходя  из у с л о в и я  р а с ­

п о л о ж е н и я  пар ам етр о в  у  в о бласти  неработоспособности (см. н и ­
ж е) .

С м етодологической  т о чк и  зр е н и я  алгоритм  в ы числен ия  в е ­
роятн ости  р  удобно строить  в предполож ени и  независимости 
пар ам етр о в  в о здей ств у ю щ и х  ф ак то р о в .  В то  ж е  врем я  т ак о й  под­
ход, к а к  будет  п о к а за н о  н и ж е ,  не и склю чает  в озм ож ности  в н е ­
с ен и я  н еобходи м ых к о р р ек т и в о в  в алго р и тм  вы числен ий ,  если 
т р еб у е тся  у чи ты в ать  ко р р ел я ц и о н н ы е  с вязи  м еж ду  некоторыми 
п а р ам етр ам и .

Д л я  независимых с о ставляю щ их вектора л:

/ й  =  П  
fc=l

(3)

Поэтому

У
(£>) k=i W) k = l

Ф5 (Xi)

=  ^ d F { x , )  j  d F ( x , )  j  d F ( x , ) . . .

ф[ (Xi) 4>2 (x,,x^)

j  d F ( x „ ) ,

•Pn-l -
(4)

где dF  (Xft) — дифференциалы функций распределения параметров

воздействую щ их факторов; ц>к (jt^) , <fk (х^)  —  функции многих пе­
ременных, ограничивающие о б л а ст ь  опасных параметров.

От ф орм улы  (4) л егко  перейти к выражению , используемому 
при численном интегрировании. Заменив фифференциалы ф у н к ­
ций распределен ия  на их при ращ ения ,  а  ин тегр ал ы  — на конеч-
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ные суммы, получим

p = Ĵ AF 2  (^2)... 2  Af (>:„). (5)
■*1 -*S *n f?'i

Выражение (5) представл яет  собой су м м у  элементов вер о ят ­
ности

^F(xu)AF{x^})...AF(Xnh) (6)
по элементам о бласти  опасных параметров.

При выполнении и н те гр и р о в а н и я  согласно  (5) п р и р ащ ен и я  
функций распределен ия  сум м и рую тся  д л я  зн ач ен и й  п ар ам етр о в

X , при над леж ащ их  области  опасн ы х  па р ам е тр о в .  П оэтом у  на

каж дом шаге необходимо ко нт р о л и р о в ат ь  п р и н ад л еж н о с ть  х  
области D .  К онтроль  о с у щ е ст в л я е т ся  косвенны м  о б р а зо м  по

условию р асп о л о ж ен и я  парам етров  у  в о бласти  н ер аб о то спо со б ­

ности, т. е. путем в ы числен ия  на к аж д о м  ш аге зн ач ен и й  у  при 

контролируемы х з н ач ен и я х  х  и с р ав н е н и я  их с заданн ы м и  з н а ­

чениями 1/п- Е сли  г/п — слу ч ай н ы й  в ек т о р ,  его в к л ю чаю т  в с о ­

став координат  у,  а зн ач ен и я  у  с р ав н и ва ю т  со зн ачен и ям и  у„.  
полученными на данном ш аге  су м м и р о в ан и я .

Вы раж ение  (5) по зво л яет  учесть зависим ости  м еж ду  п а р а ­
метрами воздействую щ их ф акторов .  Д л я  этого следует  в о сп о л ь ­
зоваться  условными за к о н а м и  р аспр едел ен ия  F {x^lx-m).  Е сл и  
коррели рован ы ,  наприм ер ,  первый и вто р о й  слу ч ай н ы е  п а р а ­
метры, то (5) преобр азу ется  к  виду

р =  2  (Xi) 2  AF {x^lxy)  2  A f  ( * з ) - -  Е  A f  {хп) .  (7)
ж ,  X ,  X ,  х ^

Зависимость F {х^1 х ^ )  р еал и зу ет ся  в виде семейства  кривы х  
F (Xf^), к аж д а я  из которы х  соответствует  неко то р о м у  за д а н н о м у  
значению Хт- Подобны м образом  м ож но учесть  зависи м ости  
меж ду параметрами, количество  которы х  п ревы ш ает  два .

Вычисление вероятн ости  о т к а за  при одном в о здей ствии  м е­
тодом статистических  испы таний п рои зводится  следую щ им  о б ­
разом. Г ен ерирую тся  п  слу ч ай н ы х  чисел ,  равн ом ерн о  р а с п р е ­
деленных в ин те р в ал е  (0 ; 1), которы е п р ео б р а зу ю т ся  в зн ач ен и я

параметров х  в соответствии с з ак о н ам и  р асп р едел ен и я  п ослед­

них. Вы числяю тся  зн ач ени я  вы ходны х пар ам етр о в  у  и в ы я в л я е т ­
ся  состояние объекта  — работоспособное или неработоспособное .  
Испы тани я  п овторяю тся  м н огократно ,  и в ер о я тн о сть  р  о п р е д е ­
ляется  к а к  отношение числа  неработоспособны х  со сто яний  к 
общ ему чи слу  испытаний.

Особенности вы числен ия  вы ходны х п арам етров  и учета м но­

гомерности в ек то р а  у,  приемы у ско р е н и я  численного  и н те гр и ­
рования ,  выбор числа попыток в методе статистических  и сп ы та ­
ний, преимущ ества и недостатки обоих  методов и н те гр и р о в а н и я  
оп ределяю тся  услови ям и к о нк р етн о й  задачи  и здесь  не р а сс м ат ­
риваю тся .  Некоторы е сведения  об этих  во п р о с ах  м ож но получить  
из [ 1 , 2] применительно к моделям  надеж н ости  грозозащ иты .

И злож енны й  алго р итм  вы чи слен и я  веро ятн о сти  р  о т к а за  
объекта  при одном м ногофакторном  воздействии  я в л я е т с я  общим 
звеном д л я  р азличн ы х  (в зависим ости  от  х а р а к т е р а  потоков  
внешних воздействий) моделей о тказо в .  В ы р а ж е н и я  д л я  п о к а з а ­
телей надежности ко нкр етны х  моделей мож но о п р едел и ть  на о с ­
нове трансф орм ации  х а р ак т ер и с т и к  потоков  во здействий  в х а ­
рактеристики  потоков  о т ка зо в  с учетом у с л о в и я  p = c o n s t .

С т а ц ионарны й  пуассоновский поток  о бл адает  свой ствам и  
ординарности и о тсутствия  последействи я ,  т .  е. пр е д с та в л я ет  
собой простейш ий поток .  Основны м его парам етр о м  я в л я е т с я  
плотность (частота) событий со — среднее  чи сло  собы тий за 
единицу врем ени.  Ч е р е з  парам етр  (о в ы р а ж а ю т с я  все основны е 
х а рактери сти ки  потока.  М атематическое  ож и д а н и е  а чи сл а  собы ­
тий за врем я  t равно

(8)
В ероятность рт  появления т  событий за  время t  о пр едел яет ­

ся по формуле Пуассона

Рт =  а ' " / т !  ехр ( — 0). (9)
В ы р аж ен и я  д л я  других  х а р а к т е р и с т и к  потока  при ведены  

в [6].
Установим п оказатели  надежности объ екта  при простейш ем 

потоке внешних воздействий .
Значение функции надежности Р (i) о пр ед е л я ет ся  в е р о я т ­

ностью безотказной работы в ин тервале  (0; t). П ри / = 0  в о зд е й ­

с тв и я  отсу тству ю т  и в ер о я тн о сть  безотказн ой  работы равна  е д и ­
нице. П ри  первом воздействии  в ер о я тн о сть  о т к а за  приобретает  
зн ачен и е  р ,  а вер о я т н о с ть  безотказн ой  работы  — (1— р). При 
втором  во здействии  с учетом того о б с то я тель ств а ,  что объект  не 
о т к а з а л  при первом, в ер о я т н о с ть  безо тк азн о й  работы  равна  
( I — р)^, и т .  д .  В потоке  П у а сс о н а  за  в р ем я  t  м ож ет  в о зн и к н у ть  
пр о и зв о ль н о е  число  воздействи й  и поэтому зн ачение  функции  
надеж н о сти  Р  (t) в момент t  я в л я е т с я  дискр етно й  случ ай ной  в е ­
лич иной

Р „ (0  =  ( 1 - Р ) ' " ;  т  =  0 , 1 , 2 ..........оо- ( 10)

Определив д л я  времени t  по формуле (9) вероятности рт  от ­
дел ьны х  значений случайной величины Р т  (t),  можно устано­
вить среднее  значение ф ункц ии надежности

ОО
Я ( 0 =  2 1  ( 1 — Р)'”а " ‘/ т ! е х р (  — а) =  е х р ( - р а )  =  

т =  0

=  е х р (  — ршО- ( 11)
Таким образом, время безотказной работы объекта при пуас-

соновском стационарном потоке внешних воздействий распределе­
но по экспоненц->;альному закону . П л о тн о сть  распределения

f  (t) =  —  d P  ( i ) ld t  — р (о е хр  ( — рШ ).  (12)

И н тенсивность  отказов  объекта

X ( t )  =  f { t ) / P { t ) = p ( o .  (13)

Среднее время безотказной работы

Т ср -  I  Р  (О dt  =  1/ (ро>). (14)

И з  ср ав н ен и я  х а р ак т ер и с т и к  потока  воздействий [6 ] и по л у ­
ченных х а р ак т ер и с т и к  потока  о тказо в  (показателей  надежности) 
видно, что поток о тка зо в  т а к ж е  я в л я е т с я  стаци он арн ы м  пуассо- 
новским. При переходе от потока воздействий  к потоку отказов  
произош ло  линейн ое  преобразование ,  множителем которого  я в ­
л я е т с я  вер о ятн о сть  о т к а з а  р.

П ростейш ий поток,  п р е д о с та в л я я  удобные д л я  анализа  
простые зависим ости ,  я в л я е т с я  в то  ж е  вр ем я  универсальным. 
Ч асто  при п о токах  воздействий ,  о тли чаю щ и х ся  от простейшего, 
можно получить  у до вл етво р и тел ьны е  по точности  результаты, 
зам енив поток лю бой с т р у к т у р ы  простейш им с той  ж е плот­
ностью.

Н е ст а ц и о на р н ы й  пуассоновский поток  т а к ж е  обладает  с во й ­
ствам и  орди нарн ости  и о тсутствия  последействия,  но будучи не­
с таци он арн ы м  при рассмотрении х а р ак т ер и с т и к  на некотором 
ин тер вал е  времени требу ет  ф иксации  н ач а л а  этого  ин тервала  — 
момента to- Основной х ар ак т ер и с т и к о й  потока  я в л я е т с я  м гновен­
ная  плотность (О (i). В ероятность  п о я в л е н и я  m событий за в р е ­
мя t, т . е. на у частке  от t„ до о п р ед ел я ется  аналогично про­
стейш ему потоку  по форм уле  П у ассо на  (9), но среднее число 
событий а на ин тервале  (^о; р ассчиты вается  теперь  по в ы ­
р аж ен и ю

to+t
0 =  J  (H { t)d t ,  (15)

и
Переходя к потоку отказов  аналогично  стационарному пуассо- 

новскому потоку получаем на интервале  (/,,; ^ о + О -
' ^o+t

Р  (О =  ехр ( — ра) =  ехр — р  f ы (t) d t  (16)[ - Р  iV to 
^0+ ̂

/ ( 0 - p c o ( / o  +  Oexp|  — p I  

X{i)=p(n
f

Ш (0  dt.

0) (t)  d t

' cp
I io

(17)

(18) 

(19)

Следовательно ,  д л я  нестационарного  пуассоновского пото­
ка воздействий  по к азател и  надеж ности  работы  объекта  в интер­
в ал е  времени (/(>; ^о+ О . о пределяем ы е  в ы р аж ен и я м и  (16)— (19), 
з а в и с я т  от  зн ач ени я  вероятности  р ,  момента и вида функции 
(О (t). Н а п р и м е р ,  при линейн ой  ф ункции

(О (/) =  - f  6 (20)

в ы р аж ен и е  д л я  плотности распределения  времени безотказной
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(21)
работы объекта  приобретает  вид

l ( t ) = p { b  +  k (to +  0 ) exp ( -  р  (bt +  k t j  +  k t^ /2 ) ) .

В озмож ность о пр едел ен и я  п о к азател ей  надеж н ости  пр и  р а з ­
ных в ы р аж ен и я х  to (t) д елает  н е стаци о нар ны й  пуассо н о вски й  
поток у ни вер сал ьн ы м  в отнош ении  зам ещ ен и я  р а зл и ч н ы х  н е ­
стационарны х потоков  вн еш ни х  воздействий .

Р егуляр н ы й  поток.  В этом потоке  собы ти я  у д а л ен ы  д р у г  от 
друга на равны е  ин тер вал ы  Т.  Он я в л я е т с я  о р ди н ар н ы м  с т а ц и о ­
нарным потоком с сильно  в ы р аж ен н ы м  последействием , п о с к о л ь ­
ку моменты п о я в л е н и я  следую щ и х д р у г  за  др у го м  событий с в я ­
заны ж естк о й  функц иональн ой  зависим остью . П лотность  с о б ы ­
тий потока равна

0) =  l / T  =  cons t .  (22)

При i-M воздействии, т. е. за время t i  = / Т ,  вероятность  
безотказной работы равна

P ( t i )  =  ( \ - p ) ^  = ( l - p ) ' i ^ ^  =  ( l - p ) “ ' i .  (23)

Следовательно, д л я  объ ек та ,  п о д вер гаю щ его ся  р е гу л я р н ы м  
внешним воздействиям, п оказатели  надеж ности  имеют вид:

Р ( 0  =  ( 1 - Р ) “ ^  (24)

/ ( 0 =  - ( о ( 1 - р ) “ Ч п  ( 1 - р ) ;  (25)

\ ( / ) =  — (0 1п ( 1 — р); (26)

Г с р =  - ( c D l n ( l - p ) ) - i .  (27)

Потоки Э р л а н г а  о б р а зу ю т с я  «просеиванием» простейш его  
потока. П о то к  Э р л ан га  k-ro  п о р я д к а  пол у ч ается  из  пр о стей ­
шего, если с о х р а н я т ь  т о л ь к о  к аж д о е  (/г-Ь1)-е собы тие,  а о с т а л ь ­
ные о тбр асы в ать .  П отоки  Э р л ан га  я в л я ю т с я  потокам и с о г р а н и ­
ченным последействием, которое  у си л и в ае т ся  с увели чением  k,  
а при k=<x> в ы р аж ен о  наиболее  с и л ьн о ,  к а к  в р е гу л я р н о м  потоке. 
Следовательно, д л я  зам ещ ен и я  р еальн ого  потока  в неш ни х  в о з ­
действий всегда можно подобрать  поток  Э р л ан га  т а к о г о  п о р я д ка ,  
при котором степени последействи я  зам ещ аю щ его  и зам ещ аем ого  
потоков близки .

Плотность р аспр едел ен и я  времени Т  м еж ду  соседними собы ­
тиями в потоке Эй имеет в ид  [6]

h  (О =  (ft +  1) m i i k  + 1 ) 0 )  i f  exp  ( _  (A +  1) (О t ) .  (28)
Показатели надежности о бъ ек та  при эр л ан го вск о м  потоке  

воздействий могут быть устан о вл ен ы  при н аличи и  вер о ятн о сти  
рт  возникновения  m событий за  время t. В ы раж ение  д л я  р т  можно 
п олучить  на основе следующих р ассу ж д ен и й .  М еж ду  собы тиям и 
потока  3ft  разместим k  событий с эк сп о ненц и ал ьн ы м  р а сп р е д е л е ­
нием времени м еж ду  ними. О б р азу е т ся  простейш ий поток  с 
плотностью

X, =  (fe+ 1)0). (29)

В ероятность  о тсу тстви я  событий ( т = 0 )  в п о т о к е  за  в р е ­
мя / равн а  сумме вер о ятно стей  п о явл ени я  в простейш ем  потоке
О, 2, k  собы тий (событие /г+ 1  я в л я е т с я  у ж е  первым эр л а н -  
говским):

Ро
к

=  V  ( X / ) ‘ / t ! e x p ( - X O  
i =  0

(30)

В ероятность п оявления  в потоке за  время t одного собы­
тия равна  сумме вероятностей  появления в простейшем потоке
/ г + 1 , /г +  2 .......  2 k - \ - \  событий (событие 2 /е +  2 я в л я ет ся  уже
вторым эрланговским ):

2А+1 2 ( f t + l ) - l
P i =  2  ( > - 0 ‘ / ‘ ! е х р (  — А . 0 =  2  X

i =  A-fl 1=1 (ft+1)

X ( A . / ) ‘ / i ! e x p ( - ? i O -  (31)
О бобщ ая д л я  т  эр л ан го вск и х  событий с учетом (29) получим 

(m-f 1)(А+1)-1
р т =  2  ( ( * + 1) 0) 0 * Л ! е х р ( - ( * + 1) ( о / ) .  (32)

i =  m(*+l )
Ф у н к ц и я  надежности объекта  при эр л анго вско м  потоке воз­

действий имеет вид
со оо

P ( t ) =  2  =  +  1 ) “ ' )  2 ( 1 - Р ) ' " х
т = О  т = 0

(т-Ь1) (ft-f 1)-1
X 2  ( ( / г +  1 ) 0 ) / ) ‘ А ! .  (33)

t =  1)

И з  (33) м о ж н о  п о л у ч и ть  в ы р а ж е н и я  д л я  д р у ги х  по к азател ей  
н а деж н о сти .

П о л у ч ен н ы е  в ы р а ж е н и я  п о к азател ей  надеж ности  д л я  по­
т о к о в  во здей ствий  р азл и чн о й  с т р у к т у р ы  и р азр аб о тан н ы й  а л ­
горитм  в ы ч и с л ен и я  вер о ятн о сти  о т к а за  при одном м н огоф актор­
ном в о здей ств и и  сви детел ьству ю т  о в озм ож ности  построения мо­
делей  надеж н о сти  о бъ ек то в  при ди ск р е тн ы х  м ногоф акторны х 
в о зд е й с тв и я х  во всех  с л у ч а я х ,  п р ед с та в л я ю щ и х  интерес п р а к ­
ти к и .

Особенности п р а к ти ческ о го  в ы числ ен ия  вероятности  отказа  
о б ъ ек т а  при ди ск р е тн ы х  м но го ф ак то р ны х  в о здей ств и я х  детально  
п о к а за н ы  в [5, 7] д л я  частн о го  с л у ч а я  — оценки  грозоупорности  
В Л  и под стан ций .  Д л я  тех  ж е  о бъ ек то в  в [3] рассмотрены особен­
ности о п р е д е л ен и я  п о к а за те л ей  н адеж н ости  через в ер о я тн о ст ­
ные х а р а к т е р и с т и к и  потока  вн еш ни х  воздействий .
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Определение индуктивного сопротивления пазового рассеяния на основе 
метода проводимостей зубцовых контуров

ИВАНОВ-СМОЛЕНСКИЙ А. В., доктор техн. наук, проф.,  К У ЗН Е Ц О В  В. А.,

М осковский энергет ический  и н с т и т у т

У Д К  621 .313 :537.311.6 .001.24

канд. техн. наук

П рактически во всех ру к о в о дств ах  по расчету  п арам етров  
электрических маш ин ин дукти вное  сопроти вление  пазового  р а с ­
сеяни я  определяется  по м агни тном у  потоку ,  имею щему место в 
пазах при симметричных гр ан и чн ы х  у с л о в и я х  д л я  т а к  н а з ы в а е ­
мой нечетной симметрии [1, 2]. Д л я  у сло в и й  на г р а н и ц а х ,  в ы ­
раж ен ны х в тер м ин ах  с к а л я р н о г о  м агнитного  потен ц иал а  ф, 
магнитные потенциалы  на л ев о й  и правой  сте н к ах  токо н есу щ его  
паза возбуж денного  сердечника  равны  и о тли чаю тся  зн ак о м ,  а 
магнитный потенциал пр о ти в о л еж ащ его  н ев о збу ж ден н о го  с е р ­
дечника  при ним ается  за н у л ь  (рис. 1).

В случае  односторонней зубчатости ,  когда  невсзбуж д ен -  
ный сердечник  считается  гладким ,  м ож но п р и н я ть ,  что обмотка  
с током создает в за зо р е  и на поверхности  г л а д к о го  сердечника  
с ло ж н у ю  м ногоступенчатую  л о м ан у ю  л и н и ю  м. д. с. М агн итны е  
потенциалы по обеим сторонам  пазов  тогда  будут  прои звольны м и  
(фл и фп), произвольны м  м ож ет  быть и м агн и тны й  потенциал  
противолеж ащ его  через  за зо р  сер дечн и к а ,  ко то р ы й ,  впрочем, 
можно пр и нять  и равным  н у л ю  (рис. 2). Р а зн о ст ь  магни тны х 
потенциалов на стор о нах  паза  р а вн а  по л н о м у  т о к у  п аза  /, т .  е.

фп — Фл =  ‘ - (I)
С читается, что поток р а сс ея н и я  п аза  в его «токовой» (т. е. в 

зоне сечения обмотки в пазу)  и «клиновой» (ш лицевой ) ч а с тя х  
зависит  т о л ь к о  от этого полного т о к а  i (объема т о к а  в пазу )  [2] 
или от нечетной части ф^ м агнитного  потен циала

Фп — Фл 
2

f
2 я  ■! dn

\
+  grad

ж ащ ей  ли н и и  к о н т у р а  р ассм атр и ваем о й  о бласти ,  будет 

Во  (Мо) =  — g ra d  / Фс J  d l  +

г dG с
+  Ф* -1 ж dl — ф8 . (5)

(2)

П риним ается  т а к ж е ,  что четная  с о с т а в л я ю щ а я  м агнитного  п о­
тенциала

Фп +  Фл 
Фс = -----2-----

не о к азы вает  в л и я н и я  на поток  р а сс ея н и я  ни в «токовой», ни в 
«клиновой» частях  п аза .  В действительности ,  к а к  вполне  о че ­
видно, и н ду к ц и я  5о в лю бой  т о чк е  паза  и о к о л о п а з о в о го  п р о ­
странства  зависит  от м агнитны х  потен ц иалов  фд и ф„,, имею щ их 
место на г р ан и ц ах  рассм атриваем ой  обл асти  и к о н ф и гу р аци и  
этой области .  И с п о л ьзу я  и н те гр а л ьн у ю  ф орм у р еш ения  [3, 4], 
вы рази м  индукц ию  Во (■'^о) через  ф у н к ц и ю  Грина О д л я  п л о с к о ­
го поля;

(4)

где /л .  — участки к о н т у р а ,  о гр ан и чи в аю щ и е  о б л асть  р а сс м ат ­
риваемого п о л я ,  имеющие соответственно  п отен циалы  фд и фп, 
а dG/dn — градиент  ф у нкц и и  Г р и на  в н а п р а в л е н и и  н о р м ал и  к 
поверхности с ^ р р о м агн и тн о го  тел а .  М а гн и т н ая  проницаем ость  
всех ф ерром агнитны х тел  в рассм атриваем ом  с л у ч ае  считается  
бесконечной. П отен ци алы  прочих  у ч астк о в ,  не п р и н а д л е ж а щ и х  

и /п, равны  нулю . П редставим  р е зу л ьт и р у ю щ е е  поле рис .  2, а в 
виде  суммы полей с четными и нечетными грани чны м и у с л о в и я ­
ми по рис. 2, (б и в), тогда  и н д у к ц и я  В„ в точке  M q, принадле-

. / / / / / / / / / .

П оследнее  в ы р аж ен и е  с учетом (2) и (3) л е г к о  п р ео бр азу ется  
в (4), что сви д е те л ьс тв у ет  о то ж д еств ен н о сти  представлен и я  
р е зу л ь т и р у ю щ е г о  п о л я  в виде  суммы нолей  при  четны х и нечет­
ны х  г р а н и ч н ы х  у с л о в и я х .  По и н ду к ц и и  н етр у д но  вы числить  л ю ­
бые м агни тны е  потоки  и п о т о к о с ц е п л е н и я .Д в е  первые с о ст ав ­
л я ю щ и е  в с к о б к а х  в ы р а ж е н и я  (5) по оси симметричного  паза  
да ю т  нул ево е  зн ач ени е  с о ст ав л я ю щ ей  и н д у к ц и и ,  норм альной  к 
оси п а за ,  и ин огда  м о гу т  д а в ат ь  н е зн а ч и те л ьн у ю  долю  потока 
пазо во го  р а с с е я н и я .

Н е ч е тн ая  си м м етр ия  dG/dti  обычно и с л у ж и т  основанием д л я  
п р е н е б р е ж е н и я  м агн и тны м  полем от  четки х  гр ан и чн ы х  условий 
при о п р едел ен и и  п ар ам е тр о в  и полей п азового  р а сс ея н и я .  Однако 
нечетн ая  сим м етр и я  с о м н о ж и те л я  dG /dn  н а р у ш а е тс я  при неснм- 
м етрии  к о н ф и гу р а ц и и  г р а н и ц  п а за  о тносительно  средней линии 
п аза  (имеющей место, на п р и м е р ,  при  п о л у о тк р ы то й  (}юрме паза). 
Т огда  необходимо у ч и ты в ат ь  в л и я н и е  п о л я  при четных г р ан и ч ­
ны х у с л о в и я х  на и н д у к ц и ю  и потокосц епление ,  относимое к 
п азо в о м у  р а сс ея н и ю .  Н есим м етричное  р асп о л о ж ен и е  сечения 
обм оток  в п а зу  т а к ж е  при водит  к необходимости учета у н и п о л я р ­
ной с о ст ав л я ю щ ей  потока  в пазовом  р а сс ея н и и .

Е с л и  о нечетной сим м етрии  ф ункц ии  dO/dn  м о ж ко  еще гово­
р и ть  в о тнош ении точек,  л е ж а щ и х  на оси сим м етрии паза ,  то для  
всех д р у г и х  то чек  эта  си м м етр ия ,  очевидно, не имеет места. В т а ­
ком с л у ч а е  о п ределени е  и н д у к ц и и  и потокосцеплений  долж но 
бы ть  проведено  исходя  из р е зу л ь т и р у ю щ е г о  поля .  П ри расчете 
пазового  р а с с е я н и я  недостаточно учета  магнитного  п о л я ,  н ай ­
денного  при  нечетных гр ан и ч н ы х  у с л о в и я х ;  в л и я н и е  у н и п о л я р ­
ного п о л я  т а к ж е  д о л ж н о  бы ть п р и н я т о  во вним ание .  Соотноше­
ние м агн и тн ы х  п о тен циал о в  ф^ и Фя в о бласти  к аж д о г о  п аза  м о­
ж е т  о к а з а т ь с я  р а зл и ч н ы м ,  т а к  к а к  п о л я  в п а за х  имеют индиви­
д у а л ь н ы й  х а р а к т е р .  Р а зл и ч н ы м и  о к а ж у т с я  потоки  и параметры  
пазового  р а с с е я н и я ,  а т а к ж е  и проводимости з а зо р а  в области 
п а за  д л я  потоков  в за и м о и н д у к ц и и  м еж д у  сердечн икам и .  Все это 
чр езвы чайн о  з а т р у д н я е т  опр едел ен и е  к а к  п а р ам етр о в  пазового 
р а с с е я н и я ,  т а к  и в за и м о и н д у к ц и и .

М етод проводи м остей  зу б ц о в ы х  ко нту р о в  (М П З К) [5] поз­
в о л я е т  строго  о п р едел и ть  по токосц епление  пазового  р а сс ея н и я  и 
в з а и м о и н д у к ц и и  при  с л о ж н о м  х а р а к т е р е  п о л я  в п а за х  и «клино­
вых» зо н ах .  Под потокосцеплением  пазового  р а с с е я н и я  зубцового 
к о н т у р а ,  н а х о д я щ ег о ся  в особы х г р а н и ч н ы х  у с л о в и я х  (ОГУ), 
с л е ду ет  п он им ать  сум м у  пото ко сц епл ен ий  в о збуж ден ного  k -то

7771
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Ри с.  1. М агнитное  поле в 
п а зу  при нечетных г р а н и ч ­

ных у с л о в и я х

а)

Рис.  2. П р едстав л ени е  м агни тного  п о л я  при  п р о и зв о ль н ы х  гра­
ни чны х  у с л о в и я х  в виде сумм ы  м агни тны х  полей при четных и 

нечетн ых у с л о в и я х
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зубцового к о н ту р а  с соседними зубцовы м и к о н т у р ам и  р а с с м а т ­
риваемого сердечника .  Л и н и и  г ч- с» (рис. 3) р а з д е л я ю т  потоки 
взаимоиндукции м еж ду  сердечн и кам и  1 и 2  k - ro  в о збу ж ден н о го  
зубцового к о н ту р а  при О Г У  и потоки пазового  р а с с е я н и я .  
Ниже г р ан и ц  г ^  оо силовы е  ли н и и  п о л я  пер есекаю т  зазор  
6, выше — я в л я ю т с я  л и н и я м и  потока  пазового  р а с с е я н и я .

Л ин и и  / н -  /  частично о х в ат ы в аю т  сечени я  сто р о н  к а т у ш к и  
обмотки, пр и н ято й  в р ассм атриваем ом  при мере  из  с о о б р а ж е н и й  
простоты ,. однослойной.  Н етр у д но  п о к азать ,  что л и н и и  п о л я  
выше г р ан и ц  г ч -  оо в подавляю щ ем  бо л ьш ин ств е  з а м ы к а ю т с я  на 
соседние по отнош ению  к р а сс м атр и в ае м о м у  в о зб у ж д е н н о м у  к о н ­
туру зубцы  {(k— 1)-й и ( й + 1)-й], и т о л ь к о  чр езвы чай но  н е з н а ч и ­
тельная часть  потока  пазового  р а с с е я н и я  з а м ы к а е тс я  на зуб ц ы ,  
отстоящие от  в озбуж денного  к о н т у р а  дал ее ,  чем на одно з у б ­
цовое делен ие.  В этих  у с л о в и я х  к п о то к о сц еп л ению  п азо во го  р а с ­
сеяния к о н т у р а  k,  разм ещ ен ного  на k - u  зу б ц е ,  м о ж но  отнести  
потокосцеплен и я взаим о инд у кции  этого  к о н т у р а  с к о н т у р ам и ,  
размещенными на соседних {k— 1)- и ( й + 1 ) - м  зу б ц а х .  В этих  
потокосцеплениях м ож но  вы дели ть  части ,  о т н о ся щ и е ся  к  ш л и ­
цевой и «токовой» зонам, и со ответствую щ ие им проводим ости .

Проводимость ш лицевого  п р о с тр а н с тв а  при  нечетных г р а ­
ничных у с л о в и я х  (рис. 2 , в) м о ж ет  бы ть  р а сс ч и т а н а  д л я  половины  
ширины п аза  Ь в п редп олож ен ии ,  что р а сп р е д е л ен н ы й  по с е ч е ­
нию обмотки т о к  I заменен р авн ы м  ем у  т о ко м ,  но соср едо то чен­
ным на дне паза  (рис. 4). Г р ан ичн ы е  у с л о в и я  д л я  нечетного п о ­
ля, создаваемого током  i /2 ,  т ак о в ы ,  что н а п р я ж е н н о с т ь  м а г н и т ­
ного поля вдоль  гр ан и ц ы  п т  м о ж ет  б ы ть  р а сс ч и т а н а  к а к  н а п р я ­
женность при нечетном поле на повер х н о сти  г л а д к о г о  с ер д е ч ­
ника, отделенного  от  зубчато го  сер д е ч н и к а  з а зо р о м  Ь.

Т аким  образом , д л я  о п р е д е л ен и я  проводи м ости  п о л я  в  ш л и ­
цевой зоне мож но в о сп о л ь зо в а ть ся  известны м и р е ш е н и я м и  д л я  
полей и у дел ьн ы х  п роводим остей  на г л а д к и х  п о в е р х н о с тя х ,  л е ­
жащих против п аза  1, 2]. В с л у ч а е  обеих  г л а д к и х  п о в ер х н о стей  
(равномерного поля)  у д е л ь н а я  проводим ость  А, в ш ли ц ев о й  зоне  на 
отрезке б + / г  п рям ой  п т  оси п аза  буд ет  п о сто ян н о й  и р а вн о й

6 + /г
(6)

Y = ■ a r c t g - ^  — In l / l  +  (S/<>)^

X
6 +  ft

■У’/2 —  Q (9)

где Ф о ш — магнитный поток р ассеян ия  в шлицевой зоне, в ы зы ­
ваемой точки 1/2 ; ш — проводимость д л я  потока р а сс ея н и я  в 
шлицевой зоне д л я  паза  шириной 6^ =  26-

Д л я  паза шириной при за зо р е  б проводимость Л(, щ ш л и ­
цевой зоны на отрезке  А о к азы в а етс я  (см. косо заш трихованную  
область рис. 4) равной:

I 6 + /1 
J- As {у) d y  =
О

Л„
— у'и  — 0/2 =

— у'и — 0/2 =  Ио- ( 10)

Магнитная проводимость шлицевой зоны пр о тяж ен н о стью  б 4 -  Л 
(рис. 4) на единицу длины  о к аж е тс я  д л я  равном ерного  п о л я  р а в ­
ной

(7)

При нечетных граничных услови ях  проводимость в ш ли цевой  зоне  
уменьшается еще на постоянную  величину

Л0 =  Мо>п4/я =  Цо0. (8)

У.читывая все сказанное ,  получаем  д л я  проводимости шлицевой 
зоны на половину ширины паза

2Лош =  i j2 ~  max —  ^̂ o Y /2 —  0 =  X

Рис.  3. М агн итное  поле зу б ц о в о го  к о н т у р а  при особых г р а ­
ничны х у с л о в и я х

Наличие «паза» с полушириной б (зазор)  ум еньш ает  проводи м ость  
шлицевой зоны на величину у ' /2  (рис! 4):

Рис.  4. М агнитное  поле  в п а зу  при нечетны х  гр ан и ч н ы х  у с л о ­
в и я х  и к р ивы е  у дельной  проводи м ости  по оси паза

Здесь проводимость рассеян ия  по головкам зу б ц о в  Л „  ^ при не-
Рис.  5. М агн итны е  п о л я  и к р и вы е  н а п р я ж ен н о ст и  в области  

п а за  при особых г р ан и ч н ы х  у сло в и я х
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четных граничных услови ях  будет  по (7) и (10)

A(j г — Но
1 26 26 26

a rc tg  J -

1п 2
(И)

и при малы х зазорах  б может  о к аз ат ь с я  отрицательной .
Четное поле области  р ассм атр и в аем о го  k-ro  па за ,  н а х о д я щ ег о ся  
м еж ду (fe— 1)-м и k-M зу б ц ам и  (рис. 3 и 5), о с л а б л я е т  нечетное 
поле на поверхности (k— l)  зу б ца  и у с и л и в ае т  на поверхности  
k-ro  зуб ца .  А н ал о ги чн ая  к ар т и н а  наб л ю д а е тс я  и в области  
(yfe+1) паза .  И наче  го во р я ,  четное поле у с и л и в ае т  поле в н у т р и  
зубцового к о н ту р а  и о с л а б л я е т  вне его .  В зоне  к о н т у р о в ,  я в ­
л я ю щ и х ся  соседними по о тнош ению  к  р а сс м ат р и в ае м о м у  к о н т у ­
ру ,  входит  поле, ослабленн ое  по с р ав н е н и ю  с нечетным п о­
лем (рис. 5). У м еньш ение м агни тн ого  потока  р а с с е я н и я ,  в х о д я ­
щего в соседние ко нту р ы ,  р а в н я е т с я  м агн и тн о м у  п о т о к у  (рис. 5, в)

ф0 =  (г„ J [H,(x)-Hs(x)]dx = -^iioQ = - Y ^ e  = i ^ .  (12) 
о

Уменьшение проводимости пазового р ассеян ия  в шлицевой зоне 
равно по ( 12)

Фе In 2 
Л э / 2 = — =  [!,„ —

и должно быть учтено в форм уле  д л я  проводимости шлицевой 
зоны

Л.■ а  ш '  * 0  ш * 0 '

Проводимость рассеян ия  по головкам зу б ц о в  с учетом поправки 
на несимметрию поля контура  на один паз определится  к ак

6 1 /  / 2 б \2 26  ̂ 26 
~  +  1 Г ' " 1 /  ' +  1 ~ 1  -  arctg\ г =  И

1п4
(13)

не Лд ш р ассчиты вается  д л я  симметричного п о л я  (нечетных гр а ­
ничных условий).

Проводимости д л я  расчета потокосцепления (потока) пазового 
р а сс ея н и я  буд у т

f t+i  =  f t - i  =  Л д  ш  Л е /2 . (15)

Д л я  оценки влияния  зубчатости  на магнитное поле в зазоре
с односторонней зубчатостью  в [6 ] в в едено 'чрезвы чай н о  удобное
понятие коэффициентов зубчатости  Cv. При расчете Су 
к магнитному потоку на гладкой поверхности следует относить 
поток, имеющий место на отрезке, равном ширине зубцового кон­
тура  bk  (рис. 3) .  В этом случае поток  взаимоиндукции м еж ду 
сердечниками о казы вается  Ф а ^ — 1Л 0 (рис. 3 ) ,  как  это следует 
из ан али за  поля контура, т. е. меньше полного потока на гла д ­
кой поверхности Ф вй  на ГЛ©, Проводимость дл я  пото­
ка  (потокосцепления) через зазор  соответственно уменьшается.

^ 6 k ~ \ -  (16)
Потокосцепление зубцового  контура ,  следовательно ,  буд ет  п р а ­
вильно определено ,  если  проводимость д л я  потокосцепления (по­
тока) в ш лицевой зоне будет  рассчитана  д л я  симметричных г р а ­
ничных условий без учета поправки р ассеян и я  в шлицевой зоне

Льь =  Л, (17)

При подсчете п о токосц еплен ия  (потока)  и и н ду к ти вн о сти ,  
соответствующих м агнитном у по то к у  в ш лицевой зоне ,  д л я  з у б ­
цового к онтура  это уменьш ение проводим остей  т а к ж е  д о л ж н о  
быть учтено.

Полное потокосц епление  зуб ц ового  к о н т у р а  к-то зу б ц а  
склады вается  из магнитного  потока  на г л а д к о й  поверхн ости  
Ф{^, заклю ченного  м еж ду  этой п о вер х но стью  и л и н и я м и  — оо, 
л - ь г ,  +  оо (рис. 2), п о то к о сц еп л е н и я  ш л и ц ев ы х  зон  по (9) 
и потокосцепления вихревой  зоны  к о н т у р а .  Н е  у ч и ты в ая  п о с л ед ­
нюю составляю щ ую , проводимость к о н т у р а  зап и ш ем  к а к

Лйй =  A e f t - f  2 Л д ш  — Л 0 , (14)

где проводимость A j  ^ будет  соответствовать потоку  Фд при 
этом проводимость д л я  потокосцепления (потока) в ш лицевой зо-

'■kk —  ■ 
а проводимость пазового р ассеян ия  будет

Л*, fe+i =  Aft, =  А^щ.

В ы р а ж е н и я  (14) и (17) о к а з ы в а ю т с я  идентичными. Таким 
обр азо м ,  при  о р г а н и з а ц и и  расч етно й  схем ы  за м ещ ен и я  д л я  п о л ­
ного м агни тного  п о л я  по м етоду  проводимостей зу б ц о в ы х  к о н ту ­
ров  проводимости д л я  потоков  пазового  р а с с е я н и я  р ассчи ты ва ­
ю тся  с учетом  у м ен ьш ен и я  эти х  проводим остей  на Л 0. П ри  а н а ­
л и зе  м агни тн ого  п о л я  м аш и н ы  г л а д к о й  п оверхности  с исполь­
зо ван ием  коэф ф ициентов  Cv учет  т ак о й  п о п р ав к и  в р ассея н и и  ста ­
нови тся  изли ш ни м .
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Метод расчета электромагнитного поля в крайних пакетах сердечника 
статора турбогенератора

Д А Н И Л Е В И Ч  О. Я . ,  Р Е Ш К О  Б. А.

Л е н и н г р а д

Возросшие т р ебо в ани я  к дл и тельн о й  работе  т у р б о ге н е р а т о ­
ров в р е ж и м а х  н едовозбуж дени я  с мощностью , бл и зк о й  к но м и­
нальной ,  при водят  к  необходимости уточнен ия  р асчета  э л е к т р о ­
магнитного поля ,  местных и с у м м ар н ы х  потерь  в торцевой  зоне,  
т ак  к а к  превы ш ения  тем п ературы  элементов этой области  о г р а ­
ничивают возм ож ность  работы  в да н н ы х  р е ж и м а х  [1]. П ри  р а с ч е ­
те поля в торцевой  зоне необходимо учи ты вать  его  сущ ественн о  
трехмерны й х а р а к т е р .  П о с к о л ьк у  в полном объеме р е ш и т ь  т а к у ю  
задачу  в н астоящ ее врем я из-за  о г р ан и че н н ы х  в озм ож н остей  в ы ­
числительной т ех н и к и  не л ьзя ,  то п р и х о дится  в ы д е л я т ь  н а и б о ­
лее интересую щ ую  область  и р ассчиты вать  поле в ней, з а д а в а я

пр и б л и ж ен н о  гр ан и ч н ы е  у с л о в и я .  В статье  так о й  исследуемой 
о б л астью  я в л я е т с я  к р а й н и й  п ак ет  сер дечн ик а  статора .

М ет о д  расчета.  М атем а ти ч ес к ая  модель одного из вариантов 
исследуемой обл асти ,  о г р ан и чен н о й  в тан ге н ц и а л ьн о м  направ­
л ен и и  о сям и  си м м етри и  зу б ц а  и п а за  и в осевом —  толщ иной па­
к ета ,  п р и веден а  на р и с .  1. П о л а г а я ,  что из-за  ш ихтованности сер­
де ч н и к а  его  у д е л ь н а я  эл е к т р и ч е с к а я  проводим ость  в осевом на­
пр а в л ен и и  р а в н а  н у л ю ,  а у дел ьн ы е  эл е к тр и че ск и е  проводимости 
и м агни тны е  проницаем ости  в тан ге н ц и а л ьн о м  и радиальном  на 
п р а в л е н и я х  р а в н ы  со ответствен но  Ух— Уу— У’ ™
р е х о д я  к си м воли ческой  форме за п и с и ,  м ож ем  зап и сать  урав
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нение д л я  осевой с о став л яю щ ей  н а п р я ж е н н о с т и  м агни тного  
поля Hz  в сердечн ике  в виде;

IX dzdx^ dy^ -jo)\izyHz =  0. (I)

В качестве  гр ан и чны х  у сло ви й  п р и ним ало сь :  на п о в е р х н о с тя х  
/  и 2 d H j d x = Q \  на  поверхности 3 H z — O', на п о в е р х н о с тя х  4,  5, 
6,  7, 8 H z  з а д а в ал о с ь  по р е зу л ь т а т а м  расч ета  ста ц и о н ар н о го  
магнитного  п о л я  в продольном  сечении т у р б о ге н е р а т о р а  [2].

Д л я  р еш ен и я  у р а в н ен и я  (1) с гр ани чны м и  у с л о в и я м и  (2) 
и с п о л ьзо ва л ся  метод р а сщ еп л е н и я  [3], р а з н о с т н а я  схем а  которого  
имеет вид:

F< =  А Н  I ,

Е  2 — 3

Е + ~2'

Я /+ ' = Я '+ т |^ '+ ' ,

(3)

где I '  сеточные функции; Л ,  \ у у ,  Л^г — конечно-раз-
ностные аналоги оператора  Л а п л а с а  и вторых производных по 
к о о р д и н а т а м и ,  у ,  г; т — итерационный п арам етр ,  значение к о ­
торого, близкое  к  оптимальному д л я  использованной р азн о ст ­
ной схемы, вы биралось  с учетом при ближ енны х  значений мини­
мального и максимального собственных чисел м атриц ы , я в л я ю ­
щ ейся конечно-разностным аналогом  оператора  ( 1).

В качестве к р и т е р и я  сходим ости  итер а ц и о н н о го  процесса  
(3) исп о л ьзо вал о сь  усло ви е  у м ен ьш ен и я  нормы  н е в я з к и  в 10® р а з  
по с р а в н е н и ю  с начал ьно й .

По найденном у  зн ач ени ю  осевой с о ст ав л я ю щ ей  н а п р я ж е н ­
ности м агни тного  поля  из у р а в н ен и я

(rot E) z = — j(OllzHz (4)
находилось распределение вихревых токов.

Д л я  решения уравнения (4) испо л ьзо ва л ся  вспомогательный 
вектор [4], вводимый по ф орм уле

TotH^ = yE. (5)

П о д с т а в л я я  выражение д л я  напряж ен ности  электри ческого  
поля из (5) в (4), получаем уравнение д л я  определен и я  вектора

^rot-^rot//oj =  —/СОНгЯг. (6)

в  качестве г р а н и ч н ы х  условий  при реш ении  у р а в н е н и я  (6) 
и сп ользовались  одн ородны е  у с л о в и я  первого рода  на г р а н и ц а х
3, 4, 5, 6, 7, 8  и о дн ородны е  у с л о в и я  второго  рода  на г р а н и ц а х  
1 , 2 .

Д ву х м ер но е  у р авн ен ие  (6) т а к ж е  р еш ал о сь  методом р а с щ е п ­
л ен и я  [3].

З н а че н и я  м агнитны х  прон и цаем остей  ц  в зубцовой  зоне  и в 
спинке  п р и н им али сь  равн ы м и  соответственно  | х = 10 0 Цо и ц =  
= 3 0 0  (1о. Но f5]- З н ачен и е  удел ьно й  эл е к тр и че ск о й
проводимости з а д а в ал о с ь  р а вн ы м  у = 2 - ) 0' С м / м .

Рассм отренны й метод р асчета  в и х р е в ы х  т о ко в  удобен тем, 
что дифференциальное  у р а вн ен и е  ( 1), которое  необходимо р е ­
ш ать ,  имеет простую  с т р у к т у р у  и д о п у с к а е т  и спо л ьзо вани е  эф ­
ф ективных чи сленны х методов д л я  его  р е ш е н и я .  Ч и сл о  н е и зв е ст ­
ных при определении осевой с о ст ав л я ю щ ей  н а п р я ж ен н о ст и  м а г ­
нитного поля  р а вн о  чи сл у  расч етн ы х  то чек .  В [6] а н а л о г и ч н а я  
задача  реш ается  с помощ ью  в ек т о р а  Т  и с к а л я р а  Q, при этом 
число неизвестны х о к а з ы в а е т с я  в 2 р а з а  б ольш им  по с р ав н ен и ю  
с рассм отренны м  методом.

Р езультат ы  расчета.  С помощ ью  оп и сан н о го  метода были 
проведены расчеты  р а сп р е д е л ен и я  осевой со ст ав л я ю щ ей  н а п р я ­
женности магнитного  п о л я ,  ви х р е в ы х  т о ко в  и п отерь  в к р ай н и х  
пакетах  сердечн ика  ста то р а  ту р б о ге н е р ат о р о в  Т ЗВ -800-2  и 
ТВВ-500-2.

Р асчетная  область  по осям  у ,  х ,  г  р а з б и в а л а с ь  со ответствен ­
но на 78,14 и 7 частей. В рем я  одного  р асчета  на Э В М  Е С — 1033

Р и с .  1. Р а с ч е тн а я  о б л асть

ЪА

0,15

0,10

0,05

\\
\ \N

/•
/ 2

Г ?

® 0,01 0,02 0,03м,2

Р ис.  2. Л и н и и  равной  плотности в и х ­
ревы х т о ко в  в середин е  7 пакета  т у р ­
б о ген ер а то р а  Т З В -8 0 0 -2 У З  д л я  н о м и ­

н а л ьн о го  р е ж и м а  работы:
______  — опы тны е зн а ч е н и я ,  А/мм^; I —
0 ,0 5  А/мм2; 2 —  0,1 А /м м 2 ;5  — 0 , 2 А /  
мм*; 4 — 0,4 А/мм*; 5  — 0 ,6  А/мм*; 6 —
0,8  А/мм*; 7  — 1 А/мм*; 8 — 1,5 А/мм*;

9 —  2 А/мм*

магнитнойРис.  3. Р а с п р ед ел е н и е  а к с и а л ь н о й  составляю щ ей 
ин д у к ц и и  по то лщ и н е  пакета :

/  — в зу б ц е ,  20  мм от р асточки ;  2  — в сп инке ,  500 мм от  р а с ­
то чки ;  * — опы тны е  зн ач ен и я

со с т а в л я л о  о к о л о  8 мин. Совпадение расчетны х  р е зу л ьтато в  с 
опы тны м и данными* вполне  удовлетво р ител ьно е  (см. рис .  2 и 3).

К а к  следу ет  из рис .  3, д л я  седьмого  па к ет а  сердечника  с т а ­
то р а  т у р б о ге н е р ат о р а  Т ЗВ -800-2  н а и б о л ь ш а я  плотность в и х р е ­
вы х  т о ко в  наблю дается  на  к о р о н к е  зу б ц а  кр ай него  п а к ет а  и 
с о ст ав л я е т  2 А/мм*, по высоте зу б ц а  плотность  то ка  ум еньш ается  
и у  д н а  п аза  с о с т а в л я е т  0 ,2  А/мм*.
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К расчету цифроаналоговых систем регулирования 
скорости электроприводов с упругими связями

ШЕСТАКОВ В. М.,  канд. техн.  наук

Л ен и н г р а д

В м ногодвигательны х э л е к тр о п р и в о д а х  н е п р е р ы в н о -п о ­
точных линий  цел л ю ло зно -бу м аж н о й  (Ц Б П )  и д р у г и х  отрасл ей  
промышленности все больш ее  расп р о стр ан ен и е  по л у ч аю т  циф ­
роаналоговые автом атические  скорости  системы р е гу л и р о в а н и я  
(АСРС) [1, 2] к а к  о дн окон турн ы е  АСРС, т а к  и системы под чи ­
ненного р е гу л и р о в а н и я  [3]. В статье  о п р едел я ю тся  у с л о в и я  п р и ­
менимости непрерывных л и н ей н ы х  методов расчета  д и н ам и к и  и 
рациональны х  требований  к  основным пар ам етр ам  ди скретной  
части рассм атриваем ы х систем; с р ав н и ва ю т ся  х а р а к т е р и с т и ­
ки одно- и м ного ко нту р н ы х  АСРС.

На рис. 1, а представлены  норм ированн ы е  с т р у к т у р н ы е  
схемы (НСС) одно-, дву х -  и т р ех к о н ту р н о й  АСРС, при м еняем ы х 
в многодвигательны х эл е к тр о п р и в о д а х  непреры вно-поточны х  
линий Ц Б П  с общим (ОП) или с и н ди ви д у ал ьн ы м и  п р е о б р а зо в а ­
телями (ИП) [3]. Р е гу л и р о ва н и е  скорости  секций  в системе с 
О П  осущ ествляется  путем воздействия  на потоки двигател ей ,  
а в системе с И П  — на н а п р я ж ен и е  я к о р ей .  П р и  исследовани и  
динамики ци ф роан алоговы х  АС Р исп о л ьзу ю т  р а зл и чн ы е  методы, 
выбор которых дикту ется  обычно задачам и  и ссл едо в ан и я ,  т р е ­
бованиями к динам ическим  свойствам  системы и соотнош ением 
ее параметров. П рименение методов а н а л и за  и синтеза  н е п р е р ы в ­
ных систем д л я  ц и ф роан алоговы х  систем р е гу л и р о в а н и я  д о п у ­
стимо при вы полнении следую щ их условий  [2, 4]: период д и ­
скретности цифровой части системы где — с у м ­
м арная  м ал а я  постоян н ая  времени непрерывной части АСР; 
постоянная времени за п а зд ы в ан и я  ци фрового  р е гу л я т о р а  т<с7'о; 
достаточно большое число  уровней  к в ан то в а н и я ,  когда  ступень  
кван тования  где Хд — до п у ст и м ая  ди скретн ость  р е г у ­
лируемой координаты  по уровню .

У казан ны е  услови я  требую т к о н к р е ти зац и и  при мени тельно  
к  ци фроаналоговым системам эл е к тр о п р и в о д а  непрерывно-по-  
точных линий Ц Б П ,  что позволит  о п ределить  погреш ности п р и ­

м ен ен и я  н е п р е р ы в н ы х  методов при исследован ии  ди н ам и ки  р а с ­
см атр и ваем ы х  систем и р а зр аб о та ть  р а ц и о н а л ьн ы е  требовани я  
к основны м па р ам е тр а м  ди ск р етно й  части АСРС. С этой целью  
на Ц В М  р а ссчи ты в ал и сь  переходны е  ф у н к ц и и  ж естк о й  (одно­
массовой) системы и АС РС  с у п р у го й  с в я з ь ю  (см. рис. 1, б) 
при т ип о вы х  п а р ам е тр а х  эл е к тр о п р и в о д о в  в ы со к о п р о и зв о ди ­
тел ьн ы х  а гр е га то в  Ц Б П  с н а ч а л а  при в ар и ац и и  Го и S „ = 0 ,  а з а ­
тем при в ар и ац и и  бо и 7 'о = 0 ;  в обоих с л у ч а я х  по л агал о сь  тягО, 
что сп р ав е д л и в о  д л я  бы стродей ствую щ их М П. К ачество  ди нам и­
ки ц и ф р о ан ал о го во й  А СРС о ц ен и в ал о сь  по о тнош ению  к а н а ­
л о го во й  системе, причем ог=ст— а* ,  где 0, о* — п е р ер е г у л и р о в а ­
ни я  н о р м и р о в а н н ы х  п ереходны х  ф у н к ц и й  систем.

Н а  осн ован и и  п роведенны х  исследовани й  на рис. 2, а, б 
построены  ном ограм м ы  ст =  /  и а  =  f  (б„) д л я  настроек  на
оптим ум  по м о ду л ю  (ОМ) и сим м етричны й оптимум (СО), откуда  
видно, что система,  н астр о ен н ая  на СО, более чувствительн а  
к  в а р и а ц и и  То и б о ^ С л е д у е т  отметить, что в л и я н и е  этих  п а р а ­
метров на зн ач ени е  а  пр а к ти ч е ск и  о д и н ак о в о  в ж естк о й  системе 
и в А С РС  с у п р у го й  свя зью ,  а на х а р а к т е р е  у п р у г и х  колебан и й  
с вя з ы в а е т с я  несущ ественно .  Д а л е е  бы ли  р ассчи таны  переходные 
ф у н к ц и и  А С РС  при  одноврем енном  учете То и 6q. Н а  рис .  2, в, г 
приведены  соответствую щ ие ном ограм м ы  о  =  / (б^,  Го /Г^х)  д л я  
настр о ек  на ОМ  и СО.

Н а  основан ии  а н а л и з а  п олучен н ы х  р е зу л ьт ат о в  м о ж но  
с д ел ать  в ы вод ,  что применение  непр ер ы вн ы х  л и нейн ы х  методов 
д л я  иссл е д о в а н и я  ди н ам и к и  р ассм атр и ваем ы х  АСРС при о г р а ­
ничении погреш ности  расчетов  до  10 % допустим о  при T’o/T’j i ^  

^  1 д л я  ОМ, 0 ,4  д л я  СО и при б „ <  0,1 д л я  обеих
настроек.  П ри этом ц и ф р о а н а л о г о в а я  АС РС  р ассм атри вается  
в виде э к в и в а л е н т н о й  непреры вн ой  системы.

С д р у г о й  стороны , о г р а н и ч и в а я  сни ж ен и е  качества  дина-
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Рис. 1. Н орм и рованны е  с т р у к т у р н ы е  схемы  АСРС: а — исходные НСС, б  — п р е о б р а з о в а н н а я  НСС; М П  —  м икропроц ессор;
И З ,  Н З ,  3 3 — зв е н ья ;  и м пульсн ое ,  нелинейное ,  з а п а з д ы в а н и я ;  Э — э л е к т р о п о л я т о р  н у л е в о го  п о р я д к а ;  Т„,  б „ — дискретность  
по времени и уровню; т  — врем я  з а п а з д ы в а н и я  МП; tt^'p.c (р),  W'p.ji (Р). (р), {р) п ередаточн ы е  ф у нкц и и  регуляторов
скорости и тока  я к о р я ,  з а м к н у то г о  к о н т у р а  т о ка  в о зб у ж д е н и я ,  н е п р е р ы в н о й  части си стем ы ; Йц. ц, ^в.  *я. — коэффи­
циенты передачи: тиристорного  в о збу д и тел я ,  п р е о б р а зо в а т е л я ,  к р иво й  н а м а г н и ч и в а н и я ,  э. д. с. д в и г а т е л я ,  м еханической ха­
рактеристики ,  обратной с вя зи  по т о к у  я к о р я ;  Т т .в ,  Г т .п ,  Т ^ .э ,  Г в .т ,  Тц,  Г м .л .  Гм , Гс, Га ,  Г д .д  —  п о стоянны е  времени: ти­
ристорного в о збу д ител я ,  пр е о б р а зо в ат е л я ,  в о зб у ж д е н и я  д в и г а т е л я ,  в и х р е в ы х  т о ко в ,  я к о р н о й  цепи,  м ех ан и ческие  двигатели 
и секции, ж есткости  и дем п ф и ровани я  передачи,  д а т ч и к а  т о ка ;  Г м х =  7’м. д +  7’м. 9 =  ^ м .  д/Т’м г;  ? з .с .  ^д-с — сигна­
лы задан и я  и обратн ой с вя зи  по скорости ;  Vy, Vp,с, Vp.n, Vg, Vo.n, Vc, Г д .я  —  н а п р я ж е н и я :  у п р а в л я ю щ е е ,  р е гу л я т о р о в  скорости
и тока ,  в о збу ж дения  д в и г а те л я ,  общ его п р е о б р а зо в а т е л я ,  сети перем енного  т о к а ,  д а тч и к а  т о к а  я к о р я ;  фд, 1в, >я — поток 
токи во зб у ж д е н и я  и я к о р я ;  е^.п  — э. д. с. ти р и с то р н о го  п р е о б р а з о в а т е л я ;  Vg, v „  — с ко р о с ти  д в и г а т е л я  и м е х а н и з м а ;  Цу

Не — моменты у п р у ги й  и с о п р о ти в л е н и я
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Показатель

Частота среза  АСРС

Максимальное о т к л о ­
нение Уд (v „ )

при изменении Цс

Система регулирования (АСРС)

одноконтурная
трехконтурная 

с ОП

(1)

М 2

Уд при измене­
нии Vc

Время регулирования 
при изменении [Дс /р 7/Шс1

при изменении Vc tp л  7/(0с1

Деформация Л А Х  при 
изменении v привода

В зоне сущ ест ­
венных частот

О тсутствует В зоне в е р х ­
них частот

Ограничение р е г у л и ­
руемых координат

Ток якоря

- 5

75 So 
^ __DM

г;

Токи якоря  и 
возбуж дения

П р и м е ч а н и е :  | у  — коэффициент демпфирования упругих колебаний; 
” о’ Г .̂  ̂— '^оэффициент настройки и суммарная малая постоянная времени 
контура тока якоря.

МИКИ АСРС ПО отношению  к непреры вной  системе зад а н н ы м  з н а ­
чением (например, 10 % ) ,  мож но с ф о р м у л и р о в ать  с о ответствую ­
щие требования к зн ач ени ям  и 6q. Д л я  эл е к тр о п р и в о д о в  не- 
прерывнр-поточных ли ни й  Ц Б П  с у п р у ги м и  с в я з я м и  Т  
(==г С | / 9£0у)~^> где Ыу — частота у п р у г и х  к о л еб ан и й  1-го рода. 
В среднем 7’j ; i= ^ 0 , l -^  0,2 с, т а к  что ди скретность  по времени 
мож ет  быть вы брана  T q <  0 ,05  с. П ри  допустим ой  с ту п е н ч а ­
тости изм ен ени я  скорости 0,1 % [3] зн ачени е  ди скретн ости  по 
уровню буд ет  б о ^  0,01 % .  Д л я  в ы п о л н е н и я  сф о р м у л и р о в ан н ы х  
требований целесообразно  применить стан дар тн ы й  16-разряд-  
ный м икр о п р о ц ессо р ,  о бсл у ж и ваю щ ий  зад а н н о е  м нож ество  
секционных А С РС  поточной линии .

С равнение х а р а к т е р и с т и к  одно-, д в у х -  и т р е х к о н т у р н о й  
АСРС производится  по основным п о к а за те л я м  о п т и м и з и р о в а н ­
ных систем, с о д ер ж а щ и х  д о п о лн ител ьн ы е  средства  к о р р ек ц и и  
для  п одавлен ия  у п р у г и х  ко л еб ан и й  [3, 5]. В табл и ц е  приведены  
соответствующие п о к а за те л и ,  х а р ак т ер и з у ю щ и е  бы стродействие  
АСРС, их поведение при  сту п ен ч аты х  и з м енени ях  момента

н а п р я ж ен и я  v*^>(или V(,n) и при  в а р и а ц и и  скорости  v,  а т а к ж е  
возможности огр ан и чен и я  р е гу л и р у е м ы х  к о орди н ат .  А н ал и з  
полученных р езу л ьтато в  сви детельствует  о целесообразности  
исп ользован и я  м н о го к о н ту р н ы х  с тр у к т у р  А С РС  в э л е к т р о п р и ­
водах  н епрерывно-поточны х л и н и й .

Выводы. 1. Д л я  а н а л и з а  и синтеза  ц и ф р о ан ал о г о в ы х  АСРС 
электроприводов ,  п арам етры  непреры вн ой  и ди ск р етно й  части

Рис.  2. Н ом ограм м ы  д л я  о п р е д е л ен и я  зн ачени й  а

ко то р ы х  у д о в л е тв о р я ю т  о пределенны м  соотнош ениям, целесо­
о бр азн о  применение  неп р ер ы в н ы х  методов при ограничении 
погреш ности расчетов  за д а н н ы м и  зн ачен и ям и .

2. Выбор р а ц и о н а л ь н ы х  зн ачен и й  парам етров  дискретной 
части п р о ек ти р у ем ы х  А С РС  д о л ж е н  б а зи р о в а ть ся  на учете т р е ­
бовани й  т ех н о л о ги и  и д о сти ж ении  за д а н н ы х  по казател ей  к а ­
чества  ди н ам и к и  систем,

3. П ри  пр и веденны х  с оотнош ен иях  м еж ду  п арам етрам и  не­
пр еры вн ой  и ди ск р етн о й  части оптим изаци я  циф р о ан ал о го вы х  
А СРС эл е к тр о п р и в о д о в  с  у п р у г и м и  с в я з я м и  осу щ ествляется  и з ­
вестными способами к о р р ек ц и и  непреры вн ы х систем.
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Особенности расчета линейных асинхронных двигателей 
ДЛЯ двухкоординатного манипулирования массивными стальными листами

В А С И Л Ь Е В  Л .  А . ,  и н ж . ,  Д У Д Н И К  М. 3 . ,  канд. техн. наук

Д о н е ц к

Н а л и н и я х  м еханической  о бработки  л и сто вр го  пр о к а та  
часто возн и кает  необходимость в п р о м еж у то чн ы х  и п о д го то ви ­
тельны х о п е р ац и я х  по плоскостном у  перем ещ ению  о б р а б а т ы в а е ­
мых листов. В зависимости от т ех но л о гии  и вида  о б р або тк и  это 
перемещение д о л ж н о  бы ть в о зв р атн о -п о сту п атель н ы м  в п р о д о л ь ­
ном или поперечном н а п р а в л е н и я х ,  у гло вы м  или  к р у го в ы м ,  т . е. 
'требуется о су щ еств лять  д в у х к о о р ди н атн о е  м а н и п у л и р о в а н и е  
объектом. И спользую щ и еся  в н астоящ ее  в р ем я  у с тр о й с тва  м е ­
ханизаци и  на л и н и я х  обработки  с та л ь н ы х  л и сто в  (м агнитны е 
ро л и к и ,  приводные р о л ь г а н ги ,  поворотны е с то л ы ,  цепны е ,  пн ев ­
матические и ги дравли чески е  т о л к а т е л и  и д р . )  в с и л у  р а зл и ч н ы х  
причин не м огут  в полной мере за м ен и ть  ру чн о й  т р у д  при  в ы ­
полнении этих  о п ер ац ий  и с д ер ж и в а ю т  ро ст  п р о и зв о д и т е л ь ­
ности труда .

Д л я  м ан и п у л и р о в а н и я  плоским и м еталл и ческ и м и  тел ам и  
перспективными могут  о к а з а т ь с я  у с тр о й с т в а  с л и нейн ы м и  а си н ­
хронными д вигател ям и  (Л А Д ) .  В т а к и х  м а н и п у л я т о р а х  в т о р и ч ­
ным элементом (ВЭ) д в и г а т е л я  с л у ж и т  непосредственно  п е р е ­
мещаемый лист .  Это дает  возм ож ность ,  иск л ю чи в  р е д у к т о р ы  и 
д ругие  промежуточные зв е н ь я  привода ,  пр едел ьно  у п р о сти ть  
кинем атику ,  повысить н а деж н о сть  р аботы , у в ел и чи ть  п р о и зв о ­
дительность установки  и сни зи ть  ее стоим ость ,  с о к р а т и ть  число  
о бсл у ж и ваю щ его  персон ала .

П ри использован и и  л ин ейн ы х  д в и га те л ей  нет  п р и н ц и п и а л ь ­
ных огран и чени й  д л я  р е ал и з ац и и  п ерем ещ ени я  в лю бом  н а п р а в ­
лении на плоскости м а н и п у л и р о в а н и я .  Это д о с ти га е т с я  о п р е д е ­
ленным разм ещ ен ием  и н д у к то р о в  Л А Д  на м ан и п у л я ц и о н н о м  
столе и комбинацией вкл ю чен и й  их обм оток ,  а т а к ж е  пр и м ен е ­
нием опор к ачения ,  к о н с т р у к ц и я  ко то р ы х  п о зво л я е т  д в и ж е н и е  с 
двум я  степенями свободы. С т р у к т у р н а я  п р о р а б о т к а  силовой  
части м ан и п у л я то р а  п о к а з а л а ,  что целесообразн о  р а с п о л а г а т ь  
индукторы  в виде в заим но  п е р п е н д и к у л я р н ы х  р я д о в  (рис. 1).

Создаваемые бегущ им и магнитны м и п о л ям и  и н д у к то р о в  
тяговые у с и л и я  в таком  случ ае  о р и ен ти р о в ан ы  т а к ж е  п е р п е н д и ­
к у л я р н о  и, воздействуя  на лист ,  помещ енны й на о по р ы  к ач ен и я ,  
в ы нуж даю т его соверш ать  д в у х к о о р д и н ат н о е  л и н ей н о е  и у г л о ­
вое перемещение. П утем  р е гу л и р о в а н и я  з н ач ен и я  и н а п р а в л е н и я  
силы тяги  Л А Д  и в к л ю чен и я  д в и гател ей  в о п р едел енн о й  к о м б и ­
нации можно создать необходимые тяго вы е  у с и л и я ,  о б е сп еч и в аю ­
щие движ ение обрабаты ваем ы х л и сто в  по тр ебуем ой  т р а е к т о р и и  
с заданной  скоростью . Т ако е  р е гу л и р о в а н и е  м о ж ет  в ы п о л н я т ь с я  
через блок  у п р а в л е н и я  о п ератором  или  в автом атическом  р еж и м е  
по заданной  программе.  М а н и п у л я то р  м о ж ет  бы ть с н аб ж ен  
системой числового п р о грам м н ого  у п р а в л е н и я  (Ч П У ) ,  это о т ­
кр ы вает  ш ирокие  возм ож ности  д л я  о пти м ально го  р а с к р о я  л и с т о ­
вого м ате р и ал а ,  автом атизац и и  процесса  о бработки .

Э ксп луатац и онн ы е  свойства  м а н и п у л я т о р а  в зн ач и те л ь н о й  
степени о пр едел яю тся  х а р а к т е р и с т и к а м и  у ста н о в л ен н ы х  д в и г а т е ­
лей. При их проекти ровани и  больш ое  зн ачен и е  имеет р а ц и о н а л ь ­
ный выбор г ла в н ы х  р а зм ер о в  и э л е к тр о м а гн и тн ы х  н а г р у з о к  — 
воздуш ного за зо р а  S, полюсного д е л е н и я  т, ш ир и ны  м агни топро-  
вода ин дуктора  2с, л инейной  то ко во й  н а г р у з к и  А  и и н д у к ц и и  в 
зазоре  f i j ,  а т а к ж е  учет нел ин ейны х  свойств  ф ерром агнитного  
массива втори чной  части.

Необходимый д л я  работы  Л А Д  рабочий за зо р  м еж д у  с т а л ь ­
ным листом и активной  поверхностью  и н ду к то р а  п о д дер ж и в ается  
с помощью опор к ачен и я ,  р азм ещ ен н ы х  м еж д у  и н д у к то р а м и .  
Т ак  к ак  с увеличением б с н и ж аю т с я  с и л а  т я ги  и д р у г и е  п о к а ­

за те л и  д в и г а т е л я ,  с л е ду ет  вы ­
б и р ат ь  наим ен ьш и й  з а зо р ,  
при котором  иск л ю ч а ет ся  во з­
м ож ность  соприкосн овен ий  и 
соу дар ени й  элем ентов  и н д у к ­
тора  с д в и ж у щ и м с я  листом. 
Разм ер  воздуш ного  з а зо р а  
в м ан и п у л я т о р е  м о ж ет  быть 
п р и н я т  10 Н- 15 мм. При

Рис. I. Разм ещ ени е  и н д у к то ­
ров Л А Д  (У) и опор к ач е ­
ни я  (2) на м ан и п у л я ц и о н н о м  
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м ен ьш их  з а з о р а х  т р у д н о  обеспечить работоспособность  у с та н о в ­
ки вследствие  неточностей  м о н т аж а ,  и зноса  опор ,  неровностей  и 
деф орм аций  с т а л ь н ы х  ли сто в .  К роме т я го в о го  у с и л и я  F j  в Л А Д  
в о з н и к а е т  с и л а  п р и т я ж е н и я  F jf  м еж д у  и н дуктором  и стальны м  
листом .

П од  действием  н о р м а л ьн ы х  сил  — силы  п р и т я ж е н и я  и силы 
т я ж е с т и  с та л ь н о й  л и с т  м о ж ет  деф о р м и р о в а ть ся .  Д е ф о р м а ц и я  
л и с та  и зм ен яет  в о зду ш н ы й  з а з о р ,  д е с т а б и л и з и р у ет  эл е к тр о м е ­
хан ич еск ие  х а р а к т е р и с т и к и  Л А Д  и у х у д ш а е т  р егу л ир о во чн ы е  
сво й ств а .  П ри  м ал ы х  з а з о р а х  и бо л ь ш и х  р а с с т о я н и я х  м еж ду  о п о ­
р ам и  прогиб  м о ж ет  в ы б р а ть  весь  з а з о р ,  л и с т  п р и х ва т ы в а ет ся  
и н д у к то р о м  и д в и ж е н и е  с та н о в и т с я  невозм ож ны м . П ри  верхнем  
р а с п о л о ж е н и и  и н д у к то р о в  отно си тел ьно  перемещ аемых листов  
с и л у  п р и т я ж е н и я  м ож но  и спо л ьзо ва т ь  д л я  ком пенсации  силы  
тя ж е ст и  последних  и р а з г р у з к и  опор к ач ен и я .  О д н а к о  при этом 
у с л о ж н я е т с я  к о н с т р у к ц и я  м а н и п у л я т о р а ,  его  изготовление  и 
э к с п л у а т а ц и я .

Р азм ер  п роги ба  з а в и с и т  о т  то л щ и н ы  л и с т а ,  взаим ного  р а с ­
п о л о ж ен и я  л и с та ,  и н д у к то р о в  и о пор ,  р а зм ер о в  л и с та  и а к т и в ­
ной поверхности  и н д у к т о р а ,  скорости  п ерем ещ ен и я  и р а с с т о я ­
ни я  м еж д у  о по р ам и .  Н а и б о л ь ш и й  прогиб  о п р е д е л я ет ся  по 
ф орм уле

d = ~ i r ik iP ± k ,F ^ ) .  (1)

где £  и /  — м о ду л ь  у п р у г о ст и  и момент инерции  ста л ьн о го  л иста ;  
Я — с и л а  т я ж е ст и  у ч а с тк а  л и с т а  м еж ду  оп о р ам и ;  k i  и —  
коэф ф ициенты , зн ач ен и я  к о то р ы х  з а в и с я т  о т  перечисленн ы х  в ы ­
ше ф а к то р о в  (минус о тноси тся  к вер х н ем у  р а сп о л о ж ен и ю  и н ­
д у к т о р о в ,  а плю с — к ниж нем у).

Е сл и  и ск л ю чить  очевидные  н е б л а го п р и я тн ы е  в ар и ан ты  в з а ­
имного р а с п о л о ж е н и я  и н д у к то р о в ,  опор и л и с та ,  то  эти ко эф ­
ф ициенты  п р и н и м а ю т  зн ач ен и я  f e i= 0 ,0 0 6 -н 0,007;  / :2 = 0 ,0 0 6 -н
0,008.

Н а д е ж н о ст ь  п о д д е р ж а н и я  з а д а н н о го  воздуш н ого  з а з о р а  по­
в ы ш ается  при  ум ен ьш ен ии  р а с с т о я н и я  м еж ду  опорам и кач ен и я .  
Д л я  н а х о ж д е н и я  необходимого р а с с т о я н и я  м еж д у  о п орам и  I 
при  допустим ом  прогибе  d  м о ж н о  в о сп о л ьзо в а ть ся  п р и б л и ж е н ­
ным соотнош ением

(2)
где Лс — т о л щ и н а  л и с та ;  f e = 4 0 — 50 мм'/^ — р азм ер н ы й  ко эф ­
ф иц иент ,  полученн ы й  эк с п е р и м ен та л ьн о .

Б о л ьш и е  зн а ч е н и я  k  соо тветству ю т  м еньш им полю сным д е л е ­
н и ям  и н д у к т о р а ,  т а к  к а к  с уменьш ен ием  т  соотнош ение F ff /F ^  
в о зр а ст ае т  и при том  ж е  зн ач ени и  т я го в о го  у с и л и я  F ^  сила  при- 
т я  ,<ения F ff  буд ет  больш е.

Ш и р и н а  м агн и то п р о в о д а  2с с  учетом к о н с тр у к т и в н о г о  ис­
п о л нен и я  и н д у к то р а  и опор в ы б и р а ет ся  из соотнош ен ия

2с < ( 0 , 4  — 0 , 5 ) /  (3)

С у м еньш ением  2с у с и л и в а е т с я  в л и я н и е  поперечного к р а е ­
вого эф ф екта ,  поэтому при вы боре  ш ири ны  м агнитопровода  
и н д у к то р а  необходимо у чи ты в ать  разм ер  полю сного  дел ен и я .

Р а ц и о н а л ь н о е  соотнош ен ие  2с /т  в и н ду к цио н н о й  МГД-ма- 
ш ине с о с т а в л я е т  1 ,5— 2 [1]. Т ак о е  ж е  соотнош ение м ож ет  быть 
п р и н я то  д л я  Л А Д ,  вто р и чн ы й  элем ент  к о торого  имеет р е а к т и в ­
ную  ш и ну  из нем агнитного  м ат е р и ал а  с вы сокой  э л е к тр о п р о в о д ­
ностью . В Л А Д  с ф ер р о м агнитны м  ВЭ с учетом о гр ан и че н и я  
в озм ож н ого  прогиба  последнего  р ац и о н а л ьн о е  соотношение 
2с/т  ум ен ьш ается  до 1,2— 1,5.

И с сл е д о в а н и я  п о к а зы в аю т ,  что п о к а за те л и  Л А Д  з а в и с я т  т а к ­
ж е  от  с о о тн о ш ен и я  м еж ду  полю сным делен ием  и воздуш ны м  з а ­
зором .  Н а  рис .  2 п о к а за н ы  зависи м ости  т = /  (б), построенные 
при  у сло ви и  по л у ч ен и я  н а и б о л ь ш и х  зн ачени й  силы  тяги  на еди­
н и цу  п о требляем ой  мощности /р  (к р и в а я  J) у дельной  силы  тяги 
/уд (к р и в а я  2),  коэфф ициента  м ощ ности  cos ф (к р и в а я  3),  а т а к ­
ж е  п р о и зв ед ен и я  /р /у д  (к р и в а я  4).

П р едел ьны е  из у с л о в и я  допустим ого  прогиба  р асстоян ия  
м еж д у  о п о р а м и ,  а т а к ж е  н аим еньш ие  р а зм ер ы  перемещаемых 
д е та л ей  о гр а н и ч и в а ю т  а к т и в н у ю  п оверхность  и н д у к то р а  2c/i. 
А к т и в н а я  д л и н а  и н д у к то р а  п р о п о р ц и о н а л ьн а  полю сному деле-
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нию

l i  =  2 p x ,  (4)

причем число полю сов 2 р  д л я  о с л а б л е н и я  в л и я н и я  п р о д о л ь ­
ного краевого  эф фекта ж е л а т е л ь н о  иметь не менее четы рех .  
При выборе т  при ним аю т во вним ание  все перечисленн ы е  ф а к ­
торы. В ы полненны е о пти м и заци о нн ы е  расч еты  п о з в о л я ю т  р е ­
комендовать зн ач ен и я  полю сны х д е л ен и й  Л А Д  м а н и п у л я т о р о в  в 
пределах  0 ,1 —0,2  м. В близи  н и ж ней  г р а н и ц ы  этого  д и а п а зо н а  
дости гается  м аксим ум  силы  т я ги  на е д и н и ц у  п о требляем ой  м о щ ­
ности. С увеличением т  этот  п о к а за т е л ь  у х у д ш а е т с я  и в о зр а ст ае т  
сила  п р и т я ж е н и я ,  но у в ел и чи в ается  у д е л ь н а я  с и л а  т я г и  и к о эф ­
фициент мощности, п овы ш ается  п о к а за т е л ь  «сила тя ги /м а сс а  
ак т и в н ы х  материалов».

Соотношение м еж ду главны м и р азм ер а м и  и э л е к т р о м а г н и т ­
ными н а гр у з к ам и  о пр е д е л я ет  м аш ин ную  п о с то я н н у ю ,  п о л о ж е н ­
ную в основу  больш ин ства  известны х  м етодов  расч ета  обы чны х 
эл е к тр и ч е ск и х  машин. В ы р аж е н и е  д л я  м аш ин но й  постоян ной  
Л А Д  [2]

2 d ,
Сд — — l /2 /B g / l f e o g  cos Ч’’э (5)

дает  возм ож ность  опр едел ить  необходимые эл е к тр о м а гн и тн ы е  
на гр у з к и  А  и 5 л .

ЗдЗдесь

1/ (6)
+  1

¥2  — ф азовый у го л  м еж д у  э. д. с. взаим н ой  и н д у к ц и и  и в т о р и ч ­
ным током , с о гл асн о  [3] д л я  ф ер р о м агн итн ы х  м а т е р и а л о в  
» 3 1 ° ;  G — коэф ф ициент  добротности  Л А Д .

П ри  о тносительно  бо л ьш их  з а з о р а х  полное и сп о л ьз о ва н и е  
стали и н ду к то р а  Л А Д  дости гается  при ли н ей н о й  т о к о в о й  н а ­
гр у зк е ,  повышенной в 1,7— 2,2  р а з а  по с р ав н е н и ю  с к р у го в ы м  
аналогом  при  тех  ж е  полю сны х д е л е н и я х .  У р о в е н ь  линей н о й  
токовой н а г р у з к и  Л А Д  м а н и п у л я т о р а  с т а л ь н ы х  л и с то в  обычно 
составляет  50 —80 кА /м .  С повы ш ением лин ей н о й  н а г р у з к и  х а ­
рактеристики  Л А Д ,  в целом, у л у ч ш аю т с я .  П р едел ьн о е  зн ачен и е  
А  находится  по допустим ом у ф а к т о р у  н а гр е в а  A J  д л я  п р и н я то го  
класса  нагревостойкости и зо л я ц и и .  О ри ентировоч н о  значение  
линейной токовой  н а гр у з к и ,  необходимой д л я  п о л у ч ен и я  з а ­
данн ой  силы тяги  f „ ,  м о ж но  р а сс ч и т а ть  по в ы р а ж е н и ю  -

2с/|ЦоА:об
1 +(G  +  g'r,)2
------------G------------ (7)

где а  =  л / т ;  б '  =  —эффективный воздушный за зор  (о сталь­
ные обозначения общеприняты).

Окончательное решение об уровнях линейной токовой н а г р у з ­
ки и плотности тока в обмотке принимается после теплового 
расчета двигателя.  Коэффициент добротности Л А Д  определ яется  
через его эффективное поверхностное сопротивление:

а^е'р' (8)

Я ,=

ch ( а б ' )  +  0,6
_ с ^
HoCOiS sh ( а б ' ) + ар sh ( а б ' )

Г,м

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

>
/

iO IS (f,MM

1,6

0,8

0,Ц

Om

•Ok AI>//
/

/
/
I

Г

/уА о у

%

11
100

О 0,1 0,2 0,3 KiM-i-c-’/J

Рис.  2. Р а ц и о н ал ь н ы е  полю сны е дел ен и я  Л А Д  с массивной 
ф ерром агнитной  вторичной  частью при максим изац ии  /р  (к р и ­

в а я  / ) ,  /уд (2), cos ф (5), Гр/уд(^)

Рис.  3. К ривы е  д л я  о пределени я  эффективного поверхностного 
со п р о ти влени я  массивной ф ерром агнитной  вторичной части Л А Д

зап и сан н ы м  на основе у н и вер сал ьн о й  зависимости единичного 
эл е к тр и ческ о го  со п р о ти в л е н и я  Z ( } ) = f  {Не)  [4] на частоте  50 Гц, 
п о з во л я ет  найти  зн ачение  р^. Р асчет  ведется  итерационны м спо­
собом, причем д л я  п о л у ч ен и я  р е зу л ь т а т а  с погреш ностью  не б о ­
лее  1 % обычно достаточно  т р и — пять  итераци й .  Д л я  более точ­
ного учета  р е а л ь н ы х  свойств  ста л ьн ы х  л истов  вместо у р авн ен ия  
( 10) м ож но  и сп о л ьзо вать  э к сп ер и м ен тал ьн у ю  зависим ость р ^ =  
= /  (Не).  С достаточной  д л я  и н ж е н е р н ы х  расчетов  точностью з н а ­
чение р ,  м ож ет  бы ть  найдено т а к ж е  на основании графических 
зависим остей  Р г б = /  (Ю ,  при веденн ы х  на рис. 3 д л я  разл и чн ы х  
зн ач ени й  линейн ой  плотности т о к а  J i= A k o Q ,  причем

K - - b i L
тУ Г

Ргб > (И )

( 12)

Одной из базовы х расчетны х величин я в л я ет ся  индукция в 
зазо р е  Sg. Она определ яет  интегральные характеристики дви­
г ат ел я ,  степень использования его габаритов. И ндукция в зазоре  
связан а  с линейной нагрузкой соотношением

ао (13)

где р , = ^ л Р г ;  — коэффициент,  учи ты ваю щ ий  увел и чени е  
сопротивления  ВЭ вследствие поперечного  кр аево го  эф ф екта  [4]; 
Рг — поверхностное соп роти вление ,  равн ое  отнош ению  у д е л ь н о ­
го электри ческого  со пр о ти влени я  с тал ьн о го  массива  к  глубине  
прон икновения  эл ек тр о м агн и тн о й  волны .

Вследствие непостоянства  м агнитной  прон ицаем ости ,  н а ­
л ич и я  потерь на перем агничи вани е  и ви х р евы е  токи  п о в е р х ­
ностное сопротивление  зависи т  от  н а п р я ж ен н о ст и  Яр магни тного  
п о л я  на поверхности массива  ВЭ. Значение  Hg  м ож ет  бы ть о п р е ­
делено  из в ы р аж ен и я

где Кос —  коэффициент, учитывающий реакцию вторичных токов:

В Л А Д ,  р а бо таю щ и х  при з а з о р а х  10— 15 мм, Вд обычно 
с о ст ав л я е т  0 ,2 5 — 0,45  Тл.

И н д у к ц и я  в з а зо р е  у то чняется  в процессе э л ек тр о м агн и т ­
ного расчета  после  вы бора  зу б ц о во й  зоны  и числа  витков  о б ­
мотки:

UkE
2y2xf,2cWkoG

(15)

где и — напряжение сети; —  коэффициент э. д. с. определяе­
мый из выражения:

(9) kE =

полученного из решения краевой задачи распр едел ен и я  магнит­
ного поля в зазоре  Л А Д  с учетом положений [3].

Совместное решение у р а вн ен и я  (9) с у равнением

р; =0.00435/feдW-0•'^^^ (10)

«Е =  1 +
Рм/в-/с*2б'

(16)

G

+  ■

i -

mqxkl^ (17)
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=

-L

4сЛй̂ бИоШ,
Gtg^a I,

l + t g^ Ya  / +

G

mqxklf, 1 +  tg=“ 'F (18)

2ctS |
2Т/,

p;(l  +  tg2>P2)

(19)

где — коэффициент трения качения. 
Электромагнитная мощность Л А Д

(Вб2т/,)  ̂y j
2с/," ^ " -2 p ;,( i  +  tg2>F) 

Тяговое усилие, развиваемое двигателем

2р;(1Н- tg^Ta
• 2с/,

(20)

(21)

Д л я  определения ф азного тока и н д у к то р а  можно воспользо 
ваться  соотнош ением

Рм и / в — удельное сопротивление и длина витка обмоточного про­
вода; Яг — суммарный коэффициент проводимости р ассеян и я; 
J  — плотность тока в обмотке.

Расчет  магнитной цепи д в и г а т е л я ,  зу б ц о в о й  зо н ы  и н д у к т о ­
ра ,  его обмотки, потерь  в ед ется  по известны м  м етоди кам ,  п р и ­
нятым при п роекти ровани и  эл е к тр и ч е с к и х  маш ин обш,его н а ­
зн ачени я  [5].

А к ти в н ая  дл и н а  и н д у к то р а  о п р е д е л я ет ся  из у с л о в и я  п о л у ­
чения заданной  силы  тя ги  с учетом с о п р о ти в л е н и я  дв и ж е н и ю  
в опорах .

Необходимое число пар полюсов

fn
Р =  -

где

/2  =

h  l +  (G +  tg'F2)“ ’

У2р>117Й„б]/ 1 Н- tĝ 4̂ 2

(22)

(23)

М етодика  расч ета  Л А Д  с учетом и з л о ж е н н ы х  особенностей 
п о л у ч и л а  эк с п е р и м ен та л ьн о е  п о д твер ж д ени е  при р а зр аб о тк е  
д в у х к о о р д и н ат н о г о  м а н и п у л я т о р а  д л я  перемеш,ения с та л ьн ы х  
л и сто в  д л и н о й  6 м, ш ириной  1,5 м и т о лщ и н о й  от  4 до 17 мм.
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Неоднородный сверхпроводник в магнитном поле
Л У Т И Д З Е  Ш. И.,  доктор  техн.  наук

М осква

Н есм отря  на большое количество  р а б о т  по иссл едо ванию  
сверхпроводников  [ 1— 3 и д р . ]  проц ессы  в неоднородны х с в е р х ­
проводниках  изучены  недостаточно и методы их расч ета  т р ебу ю т  
дальнейш ей р а зр аб о тк и .

Неоднородный свер х п р о в о дн и к  будем р а сс м ат р и в ат ь  к а к  
п роводящ ую  ди ам агн и тн у ю  среду  с н е л о к ал ьн ы м и  с в о й с т в а ­
ми [6].

Д л я  определени я  м агнитной  и н ду к ци и  в све р х п р о в о д н и к е  
воспользуем ся  уравн ен ием

1 / f . 1
ro t  ro t  в  =  ro t I • S  +  —  j g r a d —  X [ g r a d n x B ]

Рб =  Ро! Цб =  1̂ о;

Д л я  функциональны х параметров, входящ их в уравнение (I),  
имеем:

( 1)

где В  — вектор магнитной индукции; Е  — вектор напряж енности 
электрического поля;  р, [х, / — удельные значения сопротивления, 
магнитной проницаемости и кинетической индуктивности.

В уравнении (1) все величины выражены в относительны х 
единицах, при этом за базисные величины приняты

(2)

1
Р l — tls

в  
3»

/ =■ 1

~ 8 Г  ’ «* =  1 ^

До
5„ •

rts ’

в  l+v^
Вп (3)

а =  ■
)

где Ро — удельное  с опроти влени е  с в е р х п р о в о д н и к а  при рабочей 
гелиевой тем п ературе  в норм альном  со сто я н и и ;  щ  — м агн и тн а я

т
проницаемость в ак у у м а ;  / „ = — —  — у д е л ь н а я  к и н ети ческ аяе uq
индуктивность (т, е — масса и з а р я д  э л е к т р о н а ,  щ  — количество  
электронов  в единице объема); — кр и тическо е  зн ачени е  ин ­
дукции при тем п ер ату р е  Т = 0  (для  с ве р х п р о в о д н и к о в  II  рода  
Вцо~^К2о)-

Все остал ьны е  базисны е вели чи н ы  о п р е д е л я ю т с я  на основе 
выше у к азан н ы х .

В у р а в н е н и я х  (3) — о т н о си те л ьн а я  плотность све р х п р о ­
в о д я щ и х  э л е к тр о н о в  в д о л я х  кол ичества  эл е к тр о н о в  Пд; Vg, — 
п а р ам е тр ы  н е л о к ал ьн о ст и ,  о пр едел яем ы е  на основе к р и в ы х  на­
м агн и ч и в а н и я  с в е р х п р о в о д н и к а  и геом етри ч еских  соотношений; 
B q —  зн ач ен и е  м агни тн ой  и н ду к ц и и  на поверхности  свер х п р о ­
в о дн и к а ;  —  кр ити ческо е  зн ачени е  м агнитной  индукции 
при т ем п е р а т у р е  Т.

У р а в н ен и я  (1)— (3) при  з а д а н н ы х  гр ан и ч н ы х  и начальных 
у с л о в и я х  в о зм о ж н о сть  опр едел и ть  эл ек тр о м агн и тн о е  поле внутри 
с в е р х п р о в о д н и к а  в п ереходны х  и с т а ц и о н ар н ы х  р е ж и м а х  при 
р а зн о й  геом етрии  св е р х п р о в о д н и к а .  К  н асто я щ ем у  времени 
пр едл о ж ен о  больш ое  количество  моделей д л я  о п и са н и я  электро­
м агн и тн ы х  процессов  в с в е р х п р о в о д н и к а х  I и II  рода.

П ри  сл а б ы х  м агн и тн ы х  п о л я х  п р и м еняю тся  у р а вн ен и я  Лон­
дон ов,  на основе  к о то р ы х  м ож но опр едел и ть  х а р а к т е р н у ю  не­
б о л ь ш у ю  г л у б и н у  п р о н и к н о в ен и я  магнитного  поля  в сверхпро­
водни к .  Д л я  с ве р х п р о в о д н и к о в  II  р ода  в п о л я х  с индукцией 
выше п р и м ен я ю тся  модели к рити ческого  с о сто ян и я  Бина,
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Кима, К ем пбелла  и д р .  П ри  с и л ьн ы х  м агн и тн ы х  п о л я х  — с и н ­
дукцией ,  бл изко й  к  В(,2> и с п о л ьз у ю тс я  модели р е зи с ти вн о го  с о ­
с то я н и я .  Д л я  р асчета  перем енны х эл е к тр о м а гн и тн ы х  полей в 
с в е р х п р о в о дн и к ах  п р едл о ж ен ы  модели К а р р а ,  Г л ас н и к а  и др .

Все у к а з а н н ы е  модели с о д е р ж а т  зависим ости  ти п а  / = /  (В),  
которы е  имеют эк с п е р и м ен та л ьн ы й  х а р а к т е р  и о п р е д е л я ю т с я  на 
основании эк с п е р и м ен та л ь н ы х  д а н н ы х  д л я  з а д а н н о го  о б р а зц а ,  
помещенного в м агнитном  поле с в е р х п р о в о д н и к а  при  о п р е д е л е н ­
ном ди апазон е  и зм ен ения  и н д у к ц и и  этого  м агни тно го  п о л я .  
Д о п о л н я я  этими моделями у р а в н е н и я  М а к с в е л л а ,  во зм о ж н о  
опи сать  эл ек тр о м агн итн ы е  процессы  в с в е р х п р о в о д н и к а х  и п о л у ­
чить р я д  частны х  решений п р а к ти ч е с к и х  задач .  О д н ак о  в с вя з и  
с тем, что модели ти п а  j = f  (В)  н о ся т  весьм а  о гр а н и ч е н н ы й  и 
пр и бл и ж енн ы й  х а р а к т е р ,  п олученн ы е  р асч етн ы е  р е з у л ь т а т ы  
зн ачительн о  р асх о д я т с я  с эк сп ер и м ен тал ьн ы м и  дан н ы м и ,  о т ­
кры ты м  о стается  т а к ж е  воп рос  о вы боре  из  м н о ж ес т ва  моделей 
о п тим альн о й  и оценка  погреш ностей.  Особенно это  сущ ественн о  
при з ам етн ы х  пр о стр анствен ны х  и врем ен ны х и з м е н е н и я х  м а г ­
нитной и н ду кци и  и плотности т о к а  в н у т р и  с в е р х п р о в о д н и к а  и 
при зн ач и тел ьн о й  к р ивизне  св е р х п р о в о д н и к а ,  когда  п р а к ти ч е ск и  
этими моделями стан о в и тся  невозм ож но  п о л ь зо в ат ьс я .

Общим недостатком всех  этих  м оделей я в л я е т с я  то ,  что они 
носят  частны й х а р а к т е р ,  не с о д е р ж а т  т а к и х  ф изически х  п а р а ­
метров, к о то р ы е  могли д ать  во зм о ж н о сть  обоб щ ени я  и учета 
р я д а  ф ак то р о в  и построения  более у н и в е р с ал ь н о й  модели с в е р х ­
проводника .

Ф ундам ентальное  зн ачение  д л я  п о стр о ен и я  п олной  ф и з и че ­
ской кар т и н ы  имеет ф еном енологи ческая  т е о р и я  Г и н з б у р га  — 
Л ан д ау .

П р и нц ип иально  в а ж н о  в веденн ы й в теории  Г Л А Г  п а р а ­
метр — эф ф екти вн ая  в о л н о в ая  ф у н к ц и я  с ве р х п р о в о д я щ и х  э л е к т ­
ронов г() (г) — по зво л яет  составить  ясное  п р е д с та в л ен и е  о ф и з и ­
ческих я в л е н и я х  в с в е р х п р о в о д н и к а х  к а к  при  их  м а к р о с к о п и ч е ­
ском, т а к  и при м и к р о ск о п и ч еск о м  р ассм о тр ени и ,  а т а к ж е  под­
робно рассм отреть  процессы  око л о  кр итическо го  с о с т о я н и я  с в е р х ­
проводников  I и I I  рода  и построить тео р и ю  ф азо вы х  переходов  
свер х пр о во дн ико в .  С ледует  считать ,  что т е о р и я  Г Л А Г  не т р е ­
бует  д о п о лн и тел ьн ы х  эк сп ер и м ен тал ьн ы х  моделей т и п а  / = /  {В). 
О днако  д л я  п р а к ти ческ о го  при м енен ия  эти х  у р а в н ен и й  в и н ж е ­
н ерн ы х  р асч ет ах  необходимо рассм о тр еть  более ш и рокое  и з м е ­
нение n-s в п ростран стве  в зависим ости  от м агни тной  и н ду к ц и и  и 
тем п ер ату р ы  с учетом нел о к ал ьн о сти  с в е р х п р о в о д я щ ей  среды.

У р а в н ен и я  (1)— (3) с ф у н к ц и о н а л ьн ы м и  п а р ам е тр а м и  я в ­
л я ю тс я  развитием  и н ж ен ер но й  м етодики расч ета  с в е р х п р о в о д н и ­
ков и л е ж а т  в основе н е л о к ал ьн о й  м ак р о с к о п и ч ес к о й  теории  
сверхпроводников .  В аж н ей ш им и  п а р ам е тр а м и  в этой  теории  
я в л я ю тс я  парам етры  и v^, ко то р ы е  у с т а н а в л и в а ю т  с в я з и  м еж ду  
ф ункц иональн ы м и  п арам етрам и  с в е р х п р о в о д н и к о в  (|х, р, /), х а ­
р ак т е р и зу ю щ и м и  проводящ ую  н е л о к а л ь н у ю  м агн и тн у ю  ср ед у  с 
плотностью  свер х п р о в о дя щ и х  э л е к тр о н о в  п^,  м агни тн ой  и н д у к ­
цией и т ем п ер ату р о й .

П арам етр  нел о к ал ьн о сти  V|  ̂ с в я з а н  с геом етрией  с в е р х п р о ­
водника  и о п р е д е л я ет ся  л о к а л ь н о й  к р и в и з н о й  о гр ан и ч и в а ю щ е й  
поверхности  с в е р х п р о в о д н и к а  и нах о ди тся  чисто ан ал и ти ч еск и м  
путем. П арам етр  нел о к ал ьн о сти  у с та н а в л и в а ет  степ ен ь  д е л е ­
ни я  общей плотности эл е к тр о н о в  на плотности с ве р х п р о в о д я щ и х  
и н о рм альны х  э л е к тр о н о в  в о тдел ьн ы х  т о ч к а х  п р о с тр а н с тв а  
в н у тр и  с ве р х п р о в о д н и к а  в зависим ости  от  т ем п е р ат у р ы ,  и н д у к ­
ции и тех н о л о гических  свой ств  све р х п р о в о д н и к о в о го  м а т е р и ал а .  
Определение п ар ам е тр а  и з а к о н а  изм енения  ведется  на 
основе эк сп ер и м ен тал ьн ы х  д а н н ы х ,  п о лучен н ы х  при н а м а г н и ч и ­
ван и и  свер х пр о во дн ико в .

П арам етр  н е л о к ал ьн о сти  Vj с в я з а н  с известны м и в теории  
с верхпроводи м ости  парам етр ам и :  л о н до н о вск о й  г лу б и н о й  п р о ­
ни кн о в ени я  с п и п п ар до в ск о й  д л и н о й  когерен тн ости  ? и с 
парам етр о м  Г ин збурга  — Л а н д а у  х .  Д л и н а  когерентности

И з уравнений (4) и (5) получаем;

Д,,' R
dxВ„

X =  ■
В  \ l - f v

(6)

dx

Выражение (6) связы вает  м еж ду собой параметры Vs,
? и X.

При О <  поверхностная эн ер гия  положительна,
сверхпроводник находится  в устойчивом состоянии:

0 < х < 1 ;  0 < v s < o o .  (7)

При Вц1 <  ^0 <  ^ К 2 поверхностная энергия  отрицательна и 
устойчивая работа сверхпроводника определяется  наличием цент­
ров задержки .  В этом случае

X i . > 6 ;  1 < х < о о ;  - l < v s < 0 .  (8)

Н а рис .  1 п о к а за н а  х а р а к т е р и с т и к а  н е л о к ал ьн о сти  сверх-

п р о в о д н и к а  V s = f . В случае  отсутствия неоднородности п а ­

р ам етр  не л о к ал ьн о ст и  м ен яется  ск а ч к о м  от  О до — 1 и у с то й ч и ­
вость  с в е р х п р о в о д н и к а  в то чке  а  т е р я е т с я .  В к р иво й  н а м агн и ­
ч и в ан и я  соответственно  при 5 o = ^ i a  п рои сходи т  с качо к .  В этом 
с л у ч а е  имеем с ве р х п р о в о д н и к  I рода .  В с л у ч ае  неоднородного 
с в е р х п р о в о д н и к а  и н ал ичи и  з а д е р ж и в а ю щ и х  ц ентров  устойчивая  
р а б о та  с в е р х п р о в о д н и к а  с о х р а н я е т с я  при  5 о > В ц 1 -

В зависим ости  от  степени неоднородности  и вели чин  з а ­
д е р ж и в а ю щ и х  сил  значение  B q все у в ел и ч и в а ет ся  (точки б, в, г) 
и с к а ч к и  п а р ам етр о в  н е л о к ал ьн о сти  с т а н о в я т с я  все меньш е, 
соответственно у м ен ьш аю тся  ск а ч к и  в к р и в о й  нам агн и ч и в ан и я  
П р и  б о л ь ш и х  за д е р ж и в а ю щ и х  с и л а х  сверхпроводи м ость  т е р я е т с я  
без с к а ч к о в  (точка  d). В этом с л у ч ае  к р и в а я  н ам агнич ивани я  
св е р х п р о в о д н и к а  н епр ер ы вн а ,  что соответствует  постепенному 
пр о н и к н о в ен и ю  внеш него  м агни тн ого  по л я  в с ве р х п р о в о д н и к .  
С изменением одноврем ен но м ен яю тся  ф у н к ц и о н а л ьн ы е  п а ­
ра м е т р ы  р, |j,, I, что п р и дает  у р а в н е н и я м  (1)— (3), содерж ащ им  
эти п а р ам е тр ы  у н и в е р с ал ь н о ст ь  и общ ность .  От изменения  п а р а ­
м етра  Vs можно получить  о тдел ьны е  у р а в н ен и я ,  описываю щ ие 
р а з н ы е  ф изически е  с о ст о я н и я  свер х п р о в о д н и к о в ,  в к л ю ч а я  ф азо ­
вые п ереходы  и пр едел ьны е  его  с о с т о я н и я .

У р а в н ен и е  д л я  с в е р х п р о в о д н и к о в  I рода  получим  при 
0 < ;5 о < В к >  а п п р о к с и м и р у я  х а р а к т е р и с т и к у  н елокальн ости  дл я  
этого  у ч а с тк а ,  на п р и м е р ,  в ы р аж ен и ем :

1
Vs =  1 — — -  ; О <  а  <  1; а =  ■ В„

где

бк = 1 —

В очень с л а б ы х  м агн и тн ы х  п о л я х  при а->- О, 1 — п о л у ­
чаем  у р а в н е н и я  Л он дон ов .  Этими ж е у р а вн ен и я м и  описывается  
эл е к тр о м а гн и тн о е  поле в с в е р х п р о в о д н и к а х  II  рода  до кр и ти че ­
ско й  и н д у к ц и и  5 q= 5 „ j .

У р а в н е н и я  д л я  све р х п р о в о д н и к о в  II  рода  получим при 
=  * путем а п п р о к си м ац и и  х а р ак т ер и с т и к и  н е л о к ал ь ­

ности более просты м в ы р аж ен и ем :

Vs =  — а; Вп
В„

а г
1 =  1 tisdx = ^  

о о

I -  а
В

Во
1+V.

(4)

где As  — расстояние от поверхности сверхпроводника, на котором 
Пв— достигает значения, равного единице.

С другой стопоны,

V  В
Xl  =  j  - Щ -  dx  , (5)

b

где Ajj  — расстояние, на котором магнитная индукция  сниж ается  
до нуля . Рис. 1. Характеристика  нелокальности сверхпроводника
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/  Т  \2
где = 1  — 3,1 Y  I при Т  "С T f f ;

B „ g =  1,74 ( l -  при Г „ - Г < 7 ’к .

При а = 1  « 3 = 0  — получаем  у р а в н е н и я  н о р м ал ьн о го  с о с т о я ­
ния свер х пр о во дн и ка ,  совпадаю щ ее  с у р а в н ен и я м и  М а к св е л л а .

Необходимо отметить, что с и сп о л ьз о ван и ем  н е л о к а л ь н о й  
макроскопической теории  с ве р х п р о в о д н и к о в  о тпад ает  при  п р о ­
ведении расчетов вопрос  об использовани и  и вы боре  как о й -н и бу д ь  
эксперим ентальной  модели ти п а  / = /  {В).  П ри  исп о л ьзо ва н и и  
указан ной  теории  к а к  пром еж уточн ы й р е зу л ьт ат  п о л у ч ается  
у ни ве р с ал ьн ая  модель т и п а  / = /  {В, Во, Vg, v„ ,  Т),  на  основе  к о ­
торой при определенны х  д о п у щ е н и я х  могут бы ть  п олучены  
(как  частные случаи)  анал о гич ны е  модели Б и н а ,  К им а  и т .  д.

В н астоящ ей  статье  о гр ан и чи м ся  рассм отрением  с т а ц и о н а р ­
ного магнитного п о л я .  Д л я  ста ц и о н ар н о го  эл е к тр о м агн и тн о го  
поля,  до п у ск а я  в ( 1) £ = 0, п олучаем :

ro t  ro t  В =  — “ Р  ^  jg rad  X [grad  ц  X В] | . (9)

rot rot в —dr^ d r (10)

У читывая, что плотность тока от нормальных электронов о т ­
сутствует  (/н =  0), из уравнения

rot  Я  =  /н =  О 

при условии г  =  Н  — B q получаем

Н = - ^ В , .

Следовательно, для 'м агни тной  проницаемости имеем 

В  г  В  
Н -  Ro В„ ’

сравнивая это выражение с (3) получаем:

( И )

п о л я  внутри ци линдрического сверхпроводника:

1 +  Vsd*B 
dr^ + 1 + Bl+Vs_gl+Vg 

1

при r  — Rg; B  =  Bg;

1+ 72—  

d B

r d r

В  Xi +  Vg

dB\2

В

d r  - I  R ,

Рассмотрим два с л у ч ая  с различной геометрией сверхпровод­
ников.

1. Сверхпроводник имеет цилиндрическую  форму с кривизной 
радиусом Ло- И спользуя  цилиндрические координаты, запишем 
тангенциальной составляющей магнитной индукции

d^B d B  В
г

Д л я  плотности тока имеем:

d B  В  
'  -  d r  +  г  ■

П о л у ч енн ы е  у р а в н е н и я  п о з в о л я ю т  провести  расчет  м агни т ­
ной и н ду кци и  и плотности  т о к а  в све р х п р о в о д н и к ах  ц и л и н д р и ­
ческо й  форм ы  р азн о го  д и ам е тр а ,  в к л ю ч а я  и то н к и е  сверхпровод- 
ни ковы е  нити т о л щ и н о й ,  с о с т а в л я ю щ е й  доли  м икронов .

2. С в ер х п р о в о д н и к  с  плоской  п о в ер х н о стью  в  стаци он арном  
о дн ородном  м агни тн ом  поле, р а зм аг н и ч и в а ю щ и й  эффект о т су т ­
с тв у е т .  В с в я з и  с тем ,  что н а п р я ж е н н о с т ь  магни тного  п о л я  в этом 
с лу ч ае  в н у т р и  с в е р х п р о в о д н и к а  о ста ет ся  п о сто ян но й ,  Н — В„ 
и у р а вн ен и е  (3) п ри ни м ает  вид:

В
^ = ~Н

В

Д о п у ская ,  что  =  1 уравнение (9) д л я  стационарного маг­
нитного п о л я  после  некоторых преобразований принимает вид:

d^B
dx^

при

1 +  Vs /  d B

В l + v. >1+ dx + В (— 1+Vs

л: =  0; В =  Ло:
dB
d x =  -  Л .

—В =  0, (12)

(13)

Н а  основе аналитического решения уравнения (12) получены 
зависимости плотности тока от плотности сверхпроводящ их э л е к т ­
ронов при разны х значениях магнитной индукции на поверхности 
сверхпроводника и параметра нелокальиости:

если

если

И з (9) с учетом (10), ( И )  после некоторых преобразований 
получим уравнение д л я  определения индукции электромагнитного

v s = l :  Bo =  B „ i < B „ i :  0 < B < B „ i ;  

/  =  Bg/is v  —  In ns;

Vs =  0; B„ =  B 02 =  B „ i ;  0 <  В <  B^^ =  B„i;  

/ =  V2B„ns V  — Inns —(1 — ns).

(14)

(15)

m
o.'i
ЮВ

m
0,2i

0.Й

r у
/ -0\

// '"Sp
/ z —■

■НШ Й55
Ш1 44Hm n i
r-

f 1

Рис, 2. Зависимость плотности тока  от магнитной индук­
ции при разных парам етрах  нелокальиости

В ы р а ж е н и я  (14), (15) сп р ав е д л и в ы  до перехода  с в е р х п р о в о д ­
н и ка  П  рода в к ритическое  со сто яни е  (или д л я  с ве р х п р о в о д н и к а  
I рода).  П ри  да л ьн е й ш ем  увели чен ии  м агни тн ой  и н ду к ц ии  на 
поверхности  с в е р х п р о в о д н и к а  ( В „ > В „ , )  прои сходи т  переход 
с в е р х п р о в о д н и к а  в  критическое  со сто яни е  и пар ам е тр ы  нело- 
к ал ьн о сти  с т а н о в я т с я  о т р и ц ател ьн ы м и .  Н и ж е  дан  р я д  моделей  
/ = / (Ws) с в е р х п р о в о д н и к а  в критическом  с о сто янии  д л я  р а з н ы х  
зн ач ени й  п ар ам етр о в  н е л о к а л ь и о с т и :

Vs — —  о j ^0 —
1

В„
1

0 < В <  - 3- Вк

/ =  УзВо V  - 1 п п , - 2 ( 1 - п , ) + 0 , 5 ( 1 - п 2 ) ;

Vs =  — 0, 5;  В(, =  0 ,5В „2;  О •< В ■< 0,53^21

/  -  2B„ns j / - l n  n - 3  ( l - n , ) + - | -  ( 1 - n f ) - - 4 -  ( l - n ^ ) :

V g =  — 0, 6 ;  B„ =  0 , 6B „ j ;  0 < B < 0 , 6 B „ 2 ;

/  =  V 5 B „ n s  X

x ] /  — In n — i  ( 1 - П з ) + 3 ( 1 — n^) _ - | ( 1 _ я З ) + 0 . 2 5 ( 1 - л 1 ) ;

(16)

(17)

(18)
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2 2 2 
Vg --------о"! Вд — Вка! О В Вц2̂

Vs — — 7 ; Во — 7 B jjj ;  О <  В < ■

+ - t C- " ^ ) =
V3 =  — 0,75; B„ =  0,75Bk2: 0 <  B <  0,75B„2;

(20)

/ =  2V2Bo«s — Inn^ —7(1 — n̂ ) + - ^ ( 1—nf) —
(21)

(22)

Vs =  — Bq =  B„2: 0 •< в < Вцг;

;  =  3 S o n s ] / ^  — l n n s - 8  ( l ~ n j )  +  14 (I  — n f )  —

' + - f  г ( ' — 5) + т ( ' - < ) -
Н а  рис. 2 построены к р и в ы е  / = /  (В) при р а зн ы х  з н а ч е н и я х  

п арам етров  нелокальн ости .  К а к  видно из  эти х  к р и в ы х ,  с у м е н ь ­
шением парам етра  нел о кал ьн о сти  плотности  т о к а  у м ен ьш аю тся  
и при V s =  — 1 полностью  исчезаю т.  И з  с р а в н е н и я  п о л у ч ен н ы х  
кривы х с моделями Б и н а  и К има следу ет ,  что модели Б и н а  и К и ­
ма критического  с о сто ян и я  с ве р х п р о в о д н и к а  м огут  с л у ж и т ь  не­
которым частным при ближ ен и ем  д л я  о п р е д е л ен и я  плотности  
тока .

Д л я  плотности тока имеем: 

dB
i  d x  ~

d B  dris 
dtig d x  •

Учитывая уравнение (3), из (23) получаем:

Badris
-----------------------------------------= d x .

(23)

(24)

/ ( l + v s ) ( l - n , )  ^  *

В  этом уравн ен и и  j  и Vj м ен яю тся  в соответствии  с в ы р а ж е ­
н и я м и  (14)— (22) в зависим ости  от В , В„. И н т е г р и р у я  у р авн ен ие  
(24), находим распределен ие  плотности с в е р х п р о в о д я щ и х  э л е к т ­
ронов tig внутри  с ве р х п р о в о д н и к а  и соответственно  изменение 
магнитной ин дукции  и плотность  т о к а  /  внутри  с в е р х п р о в о д ­
н ика .

Рассмотрим решение у р а в н ен и я  (24) при V s = 0 ,  т. е. д л я  
свер х пр о во дн ико в  1 рода при B q = B ^ i .

Учитывая уравнение (15),  получаем:

dlls
V 2 n s  V  —  « s  —  (1 —  ” s)

5 Электричество №  8

=  dx .

Рис. 3. Зависимости j. В, ris от расстояния при Ve=iO

Рис. 4. Зависи м ость  плотности сверхпроводящ их электронов от 
расстояния при разны х значениях нелокальности

Рис. 5. Зависи м ость  магнитной индуктивности от расстояния 
при разны х значениях нелокальности

Рис. 6 . Зависимость плотности тока от расстояния при разных 
значениях нелокальности

Д л я  получения аналитического решения аппроксимируем зн а ­
менатель уравнения (25) с достаточной д л я  практических расче­
тов  точностью:

1/2п. У  — 1пл, — (1 — пз)^'[/2па ] / —  V  2ns ( 1 - п » )  =

=  (1 — Па) У Т з ,  О <  rts <  1,
тогда дифференциальное уравнение (25) принимает следующий 
вид:

7= -  =  d x .  (26)(1 — ns) Vns  
И нтегри руя  уравнение (26), получаем:

(1 -е-^)2

(25)

(1 +  е-^)2 ’
4g_jr

В =  В„

(27)

(28)
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I -- Bq (29)(1+е-^)=> •
(29) на рис. 3 построены кривыеН а основе выражений (27)

В /
изменения t is ,  И нтегрируя (27), получаем:

4е-
0+ е -^ )^ d x  =  2.

Полученное зн ачение  л о ндон овской  глу б ин ы  п р о н и к н о в е ­
ния магнитного п о л я  достаточно хорош о совп ад ает  с э к с п е р и ­
ментально полученными ее зн ачени ям и  д л я  р я д а  м еталл о в  
(Sn, In ,  А1 и др .)  [5 и 6]. Д л я  с р ав н е н и я  на рис. 3 п о к а за н а  
кривая  изменения м агни тной  и н ду кци и  (к о то р ая  в ы р а ж а е т  о д н о ­
временно и плотность т о ка ) ,  п о л у ч енн ая  из у р а в н е н и я  Л о ндо н о в .  
Л о ндо н о вск ая  глуб ин а  п р о н и к н о в ен и я  в этом с л у ч ае  что
более чем в 2 р а за  о тли чается  от эк спер и м ен тал ьно  о п р е д е л е н ­
ных значений лондон овской  глубины  [4 и 5].

У казан ное  расхож дение  свя з ан о  с тем, что у р а в н е н и я  Л о н ­
донов являю тся  приближ енны ми и спр аведл ивы м и  т о л ь к о  при 
очень слабых м агнитны х п о л я х .  У р авнен и е  Л о н д о н о в  не у ч и ты ­
вает второй и третий члены у р а вн ен и я  ( 12), что приводит  к к а ­
чественно отличным р е зультатам .

К ак  видно из рис. 3, изменение плотности т о к а ,  полученн ое  
по уравнению  Л ондон ов,  совпадает  с изменением и н д у к ц и и  в н у т ­
ри сверхпроводн ика ,  тогда  к а к  в действительн ости  эти в е л и ч и ­
ны меняются по разны м  законам .  П лотн ость  т о к а ,  о п р е д е л ен н ая  
43 уравн ен ия  Л ондонов,  всегда м а к с и м а л ь н а я  у п оверхности  
сверхпроводника и на р асстоянии  500— 600 А  от поверхности  
сверхпроводника  становится  почти равн ой  нулю . В д е й с тв и т е л ь ­
ности плотность т о к а  при У поверхности  с в е р х п р о в о д н и ­
ка  равна нулю  и на оп р едел енн о м  р асстоян ии  от поверхности  
достигает  своего м аксим ального  зн ач ени я .

Д л я  др у ги х  значений  п арам етров  н е л о к ал ьн о сти  проведено 
интегрирование  у р а вн ен и я  (24) с помощ ью  Ц В М . Н а рис .  4 — 6 
показаны  кривые изменения п^, В/Во. i^B„ при зн ач ен и я х  п а р ам е т ­
ров нелокальности V g = l ,  V g = 0 ,  V s = — 1/3, V s =  — 1/2.

Х ар актер  изменения магнитной ин дукц ии  в н у тр и  с в е р х п р о ­
водника, определенный расчетным путем д л я  с в е р х п р о в о д н и к а
II рода (рис. 5), т а к  ж е полностью  п о д тв ер ж д ается  э к с п е р и м е н ­
тальными данны м и, полученными путем п р я м ы х  изм ерений  
магнитной индукции в н у тр и  о б р а зц а  с в е р х п р о в о д н и к о в  II  р о ­

да [7]. Э к сп ер и м ен таль н ы е  к р ивы е  м агни тной  индукции  т а к  ж е, 
к а к  и расчетны е,  со д ер ж а т  весьма н езначи тельны е  изменения 
м агнитной  и н ду к ции  у  поверхности  све р х п р о в о д н и к а ,  соответ­
ств у ю щ и е  м едленном у н а р ас т ан и ю  э к р а н и р у ю щ е й  плотности т о ­
ка  от  его ну л е в о го  зн ач ен и я  у  поверхности  с х а р ак т ер н о й  точкой 
перегиба  к р и в о й  м агнитной  ин ду к ц и и ,  соответствую щ ей м ак с и ­
м ал ь н о м у  зн ач ен и ю  плотности т о к а  в этой точке .

Выводы.  1. Ф изические  процессы, п рои сходящ ие  в с в е р х ­
п р о в о д н и к ах  I и I I  рода ,  о п и сы в аю тся  одними общ ими у р а в н е ­
ниями н е л о к ал ьн о го  х а р а к т е р а .

2. Введение ф у н к ц и о н а л ьн ы х  нел иней ны х  пар ам етр о в  по зво ­
л я е т  по л у ч ить  о бобщ енную  модель с в е р х п р о в о д н и к а ,  более точно 
о т р а ж а ю щ у ю  к а р т и н у  п р о н и к н о в ен и я  магни тного  поля  в с в е р х ­
пр о в о дн и к и  I и I I  родов  по с р ав н е н и ю  с с ущ ествую щ им и  м о д е л я ­
ми, имеющими л о к а л ь н ы й  х а р а к т е р  (модели Л о н до н о в ,  Б и н а .  
К им а и др .) .

3. П о л у ч ен а  с в я з ь  п ар ам етр а  н е л о к ал ьн о ст и  Vg с п а р а ­
м етрами A.L, I ,  X.

4. Найденн ы е  н е л о к ал ьн ы е  соо тн о ш ен ия  п одтверж даю тся  
эк сп ер им ен тал ьны м и  иссл едо вани ям и ,  проведенны ми д л я  с в е р х ­
п р о в о дн и к о в  1 и И  рода.

5. П олуч ен н ы е  р е зу л ьт ат ы  могут бы ть и сп о л ьз о ва н ы  дл я  
р еш ен и я  ряда  а к т у а л ь н ы х  за дач ,  с в я з а н н ы х  с практическим  
применением я в л е н и я  с верхпроводи м ости  (увеличение  т о к о ­
несущ ей способности с в е р х п р о в о д н и к а ,  ум ен ьш ен ие  потерь в 
св е р х п р о в о д н и к е ,  р а зр а б о т к а  с ве р х п р о в о д я щ и х  э к р а н о в  и т . д.) .
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Имитационное моделирование симметричных циклов гистерезиса
Д Е Р Я Б И Н  И. П.,  ИВАНОВ А. И.,  К Н Я З Е В  В. А . ,  Т Ы РЛ О В А. С.

Ч елябинский  п о ли т ехни ч ески й  и н с т и т у т

Нелинейные цепи с гистерезисом, к а к  п р ав и л о ,  рассчиты ­
ваются путем имитационного м одели рован ия .  П ри этом в о з м о ж ­
но использовать известные модели, обзор которы х  приведен 
в [1]. Хотя эти модели строились  при р азл и ч н ы х  гипотезах  
и у прощ ен иях ,  всем им при сущ  общ ий недостаток ,  з а т р у д н я ю ­
щий их использовани е  д л я  имитации сим м етричны х ц и кл о в .  
Попытки применения известны х моделей п р и во д ят  к том у ,  что 
вершины симметричных ц и кл о в  гистерезиса  не п оп адаю т  на 
основную к ривую  н ам агн и ч и в ан и я  м ате р и ал а .  Р е а л ь н а я  к р и в а я  
нам агничивания имитируемого м ате р и ал а  н и как и м  образом  не 
увязы вается  с соответствую щ ей кривой  модели.

Д а н н а я  статья  посвящ ена устр ан ению  этого сущ ественн ого  
недостатка и созданию  модели "гистерезиса с ж ес тк о й  п р и в я з к о й  
вершин симметричных ц и кл о в  к основной кр иво й  н а м а г н и ч и в а ­
ния имитируемого магнитного м атер иал а  или и здел и я .

В основу модели полож ен известны й прием [2| р а зл о ж е н и я  
верхней и нижней ветвей симметричного ц и к л а  на четную  и не- 
1етную составляю щ ие.  Это п озволяет  ф о р м ал и зо в ать  через учет 
производных запи сь  любого  симметричного ци кла ;

В(Я) = f  1 ( Я . Н т ) +  F ^ ( H ,  Н т )  при д В !д Н  <  0; 

f  1 ( Я ,  Н т ) - F ^ H ,  Н т )  при д В /д Н  >  О,
( 1)

•де F i  ( Я ,  Я щ ) — нечетная составляю щ ая; F 2 ( Я ,  Я т )  — четная 
:оставляющая; Н т — максимум напряженности.

И л л ю с т р а ц и я  соотн ош ен ия  (1) приведена  на рис. 1. Задача  
с интеза  м атем атическо й  м одели ,  опи сы ваю щ ей  семейство петель 
г и с т е р е з и с а ,  ф о р м а л ьн о  сво д ится  к в заим но й  у в я з к е  кривы х 
Р , ( Я ,  Н т ),  Fo(H, Н т )  в одном ц и кл е  и к в за и м н о й  у в я зк е  
эти х  ж е к р и в ы х  д л я  р а зл и ч н ы х  ц и кл о в  (р а з л и ч н ы х  значений

Ри с .  1. Р а з л о ж е н и е  сим м етричного  ц и к л а  на четную  и нечетную 
со ст ав л я ю щ и е
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Ищ)- Оговорим пр и няты е  при синтезе упр о щ ен ия :
1) нечетные кр ивы е  с овп адаю т д л я  р а зл и ч н ы х  ц и к л о в  и, 

как  следствие, совпадаю т  с основной кр иво й  н а м аг н и ч и в а н и я ;
2) коэффициент п р ям о у го л ьн о сти  д л я  всех сим м етричны х 

циклов  одинаков ;
3) акк о м о д ац и я  отсутствует ,  на в н у т р ен н и й  ц и кл  переход  

происходит  скачк о м ,  на внеш ни й ц и кл  — по осн овной  к р и в о й  
нам агничивания;

4) н а ч а л ь н а я  к р и в а я  н а м агн и ч и в а н и я  со вп ад ает  с основной  
кривой н а м агн и ч и в а н и я .

Р е зу л ь та то м  упрощ ений  я в л я е т с я  зам ен а  н ечетных кривьдх, 
соответствую щ их в ы р аж ен и ю  ( 1), осн овной  к р иво й  н а м а г н и ч и ­
вания F  (Я ) .  Остается  у в я з а т ь  осн о вн у ю  к р и в у ю  н а м а г н и ч и в а ­
ния с четными с оставляю щ им и  р а зл и ч н ы х  ц и к л о в  F.,{H, Н щ ).  
Д л я  этого рассмотрим п е р в о н а ч а л ь н ы й  ц и к л ,  н а ч и н аю щ и й ся  из 
нулевого со ст о я н и я .  Н ам агн и ч и в ан и е  происходи т  по основной  
кривой (см. рис. 2) до верш ины  с ко о р ди н атам и  Н т , В т -  Д а л е е  
возмож ен в о зв р ат  по различн ы м  т р а е к т о р и я м ,  среди которы х  
сущ ествую т два  предельны х с л у ч а я .

Первый предельны й с лу ч ай  соответствует  полном у  в о зв р ат у  
в цепь запасенн ой  магнитны м м атер и ал о м  эн ер гии .  Это при водит  
к вы р о ж д ен и ю  гистерезиса  и в о зв р а т у  по основной  к р и в о й  н а ­
м агни чи ван ия .  Второй предельны й с лу ч ай  более  интересен  и с о ­
ответствует сохранен и ю  всей н э к о п л ен н о й  эн ерги и .  П оследнее  
приводит к в о зв р ат у  по прям ой  в т о ч к у  В т  на оси В.  То ,  что 
процесс идет по прямой,  м ож ет  бы ть исп о л ьзо ва н о  д л я  в ы ч и с л е ­
ния четной составляю щ ей :

( 2)

Уравнение (2) справедливо то льк о  д л я  коэффициента п р я м о ­
угольности М  =  \ . У  реальных материалов этот  коэффициент 
меньше единицы и кривая возврата пойдет ниже. Ф ормально э т о ­
го эффекта можно добиться  изменением масш таба  четной кривой:

f a  ( Я  , Н т ) = М  {F ( Нт)  -  I f  (Я )  I ) , (3)

где М  =  B rIB m  — отношение остаточной индукции к м аксим аль­
ной.

Рис .  2. К р и вы е  в о з в р а ­
та  п е р в о н а ч а л ь н о г о  ц и к ­
л а  и с оответствую щ и е  им 

четные с о с т а в л я ю щ и е

С ледует  отметить ,  
что в данной  модели к о ­
эффициент  п р я м о у г о л ь ­
ности М  с о вп ад ает  с о т ­
нош ением  о статочной  
эн ер ги и  к п е р в о н а ч а л ь ­
ной и м о ж ет  о п р е д е л я ­
т ь с я  через эн ер гети ч ес ­
кие  х а р а к т е р и с т и к и .
П о д ст ан о вк а  п о лученн о­
го соо тн о ш ен ия  в ( 1) п оз­
во л я е т  п о л у ч и ть  простую  м атем ати ческу ю  модель симметричных 
ц и к л о в  гистерези са ;

R -  f ^ ^  ~   ̂ "Р" ^  (4)
^  ’ \  F ( , H ) - M ( F { H m ) - \ F { H ) \ )  при д В / д Н ^ О .

У добны м д л я  практи ческо го  и с п о л ь з о в а н и я  я в л я е т с я  то ,  что 
п р и ве д е н н а я  модель м ож ет  быть р е ал и з о в а н а  к а к  програм м ны м и, 
т а к  и а н ал о го в ы м и  средствами им итац ии .  Ф орма  аппроксим ац ии  
основн ой  к р и в о й  н ам аг н и ч и в а н и я  сущ ествен н о го  зн ач ен и я  не 
имеет.

Н а  основе  рассм отренного  алго р и тм а  р а зр аб о тан а  подп ро­
грам м а  на я зы к е  Ф ортран .
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В усло ви ях  ускоренного  перевода  эк он ом и ки  с тр а н ы  на 
Интенсивный путь р а зв и ти я  сущ ественно  во зр а ст аю т  т р е б о в а ­
ния к качеству  экон омической  подготовки и н ж е н е р о в .  В особой 
степени это относится  к экон ом и ческом у  о б р а зо в а н и ю  с п е ц и а л и с ­
тов, работаю щ их в эн ергетике ,  — о т р ас л и ,  к о то р а я  о п р едел яет  
научно-технический прогресс в  народном х о зя й стве .  Э коном ика  
энергетики,  к а к  динамично р а зв и в а ю щ а я с я  н а у к а ,  имеет в н а ­
стоящее врем я р я д  к р у п н ы х ’до сти ж ен и й ,  а т а к ж е  проблем ны х,  
дискуссионны х вопросов ,  не наш едш и х  по к а  о дн означного  р е ­
ш ения .  В этой с вязи  появление  нового и з д ан и я  у чебн ик а  по 
экономике энергетики  вы зы вает  зак о н о м ер н ы й  интерес  у ш и р о ­
кой аудитории преподавателей ,  нау чн ы х  и ин ж енерно-техни -  
ческих работников .

Рецензи руем ы й у ч е б н и к  п редназн ачен  д л я  студентов  э н е р ­
гетических спец иальностей  в узов  и соответствует  тип о во й  у ч е б ­
ной программе по ди сциплине  «Э кономика энергетики» .  11о с р а в ­
нению с предыдущ им насто ящ ее  издание  претерпело  р я д  к о н ст ­
рукти вны х изменений и доп олн ен ий .

Р я д  вопросов и зло ж ен  более  подробно в с п ец и аль н о  вы де­
лен ны х  г ла в ах  и п а р а г р а ф а х .  Это о тноси тся ,  в частности ,  к гл.  3 
«К адр ы ,  производительность  т р у д а  и з а р а б о т н а я  п л а та  в э н е р ­
гетике» и гл. 11 «Основы эко н о м и к и  э н ер г о сн аб ж е н и я  районов  
и городов». В гл.  7 п о я в и л с я  отдельны й п а р а г р а ф  «финансы в 
энергетике», в гл .  9 — новый п а р а г р а ф  «Основные задачи  и пути 
экономии топливно-энергетических ресурсов».

В значительной  степени п ереработан  м ате р и ал  по воп росам  
экономической эффективности (гл.  8). В систем ати зир о ванно м  
виде с учетом последних м етоди ческих  до ку м енто в  р а с с м а т р и ­
ваю тся критерии и при нцип ы  о п р едел ен и я  эф ф ективности  п р о ­
изводства;. обш ей и с р ав н и те л ьн о й  эф фективности к а п и т а л о в л о ­
жений; м одернизации и р е ко н ст р у к ц и и  основны х  фондов, а т а к ж е  
новой техни ки .  По-новом у и з л а га ю т ся  м етодика  учета ф ак то р а  
времени, услови я  экономической  и эн ергетической  с о п о с т а в и ­
мости вари антов ,  принципы  расчетов х о зр а сч етн о й ,  о т р ас л ев о й  
и н ародн охозяйствен ной  э ф (^ к ти в н о ст и  эн ер гетич еско й  т е х н и ­
ки. В у к а з а н н ы х  во п р о с ах  в больш ей  степени п о л у ч и л а  о т р а ­
жение специфика энергетического  про и зво дства .  О чень в а ж н о ,  
что цен тральн ая  идея  повы ш ени я  эффективности эн ер гетик и  п р о ­
ведена практически  через  все разделы  у чебн и ка .

Достаточное  вним ание уделено т а к ж е  вопросам  эн ер го сб ер е ­
ж ен и я  (§§ 6.10; 9.5; 9 .7 ; 9 .8 ; 12.6); роли  э л е к тр и ф и к ац и и  в по­
вышении эффективности общ ественного  п рои зводства  (гл .  1 , 
§§ 10.4— 10.8); качеству  и надеж н ости  эн ер го о б о р у д о в а н и я ,  к а ­
честву топлива  и энергии {§§ 4.6; 11.6); эко н о м и к е  смеж ны х 
отраслей,  обесп ечиваю щ их эн ер гет и к у  основными и оборотными 
фондами (§§ 1.3; 6.12; 9 .4 —9.6). В больш ем , чем в третьем  и з д а ­

ни и ,  объеме рассм отрено  и спо л ьзо ван и е  вы числительной  т е х н и ­
ки в у п р а в л ен и и  и п л а н и р о в а н и и  (§§ 2.5; 8.11).  Более  подробно 
д а ю т ся  п ри н ц и п ы  системного а н а л и з а  в энергетике  (§ 8.9),  
экон ом и ческие  основы  ко н ц е н т р ац и и ,  ц ен тр ал и зац и и  и комби­
н и р о в а н и я  (гл .  12). О бновлены  при м еры  т ехни ко-эконом и ч еских  
расчетов  в эн ер гети к е  (§ 8 .8).

При подготовке  н асто ящ его  и зд ан и я  авторам и  ш ироко  ис­
п о л ь зо в ан ы  н аучн ы е  п у б л и к а ц и и ,  новые м атер и ал ы  отраслевы х  
пр оектн ы х  и и с сл едо в ател ьски х  о р г а н и з а ц и й ,  экономической 
секци и  н ау чн о -тех нич еск о го  совета  М инэнерго  СССР.

В процессе да л ьн е й ш ей  работы  по соверш енствованию  учеб­
ни ка  а вт о р а м ,  на наш  в з г л я д ,  следует  учесть следую щ ие з а ­
м ечания  и п о ж е л а н и я .

1. Ж е л а т е л ь н о  сф о р м у л и р о в ат ь  современные требования  
к теорети чески м  з н ан и я м  и пр ак ти ческ им  навы кам  обучаемых 
в обл асти  эк о н о м и к и  эн ер гетик и .

2. Б о л ь ш е е  вним ание  следует  уделить  Энергетической п р о ­
грамме СССР на  д л и т е л ь н у ю  п ер сп ективу ,  вы делив  основные по­
л о ж е н и я  п р о гр ам м ы  в о тд ел ь н ы й  раздел .  Темы ку р са  необхо­
димо и з л а г а т ь  в с в я з и  с задачам и  р еал и зац и и  программы.

3. В гл .  3 ц елесообразно  более обстоятельн о  рассмотреть 
вопросы  подготовки  и п овы ш ени я  к в ал и ф и к ац и и  кад р о в .

4. З а д а ч а м  и п у тям  повы ш ени я  эф фективности  к ап и тал ьн ы х  
в л о ж е н и й  в эн ер гетик е  посвящ ен  § 5 .3 ,  к ат е го р и я  ж е  эф ф ектив­
ности р ассм ат р и в ае т ся  дал ее  (в гл.  8). Т а к а я  н епоследователь­
ность у с л о ж н я е т  изучение м ате р и ал а .

5. П л а н о в ы е  п о к а за те л и  д л я  эн ергетики  лучш е д а в ат ь  не в 
§ 7 .5  « Х о зяй ствен н ы й  расчет  и экономи ческое  стим улирование  
на эн ер го п р е д п р и я ти я х » ,  а в § 2.3 «Особенности пл а н и р о в а н и я  в 
энергетике».

6 . Б ы л о  бы полезно  вк л ю чить  в учебн ик  основные п о л о ж е ­
ния  методики о п р едел ен и я  эффективности научн о-исслед ователь­
ски х  работ в эн ергетике .

В целом м ож но за к л ю ч и т ь ,  что м атер иал  учебн ика  излож ен  
авто р ам и  на вы соком  научно-методическом  уровне ,  а по объем у,  
с тр у к т у р е  и с о д ер ж а н и ю  учебн ик  отвечает  т р еб о в а н и я м ,  п р е д ъ ­
яв л я ем ы м  к эк он ом и ческой  подготовке  современного ин ж ен ер а .  
Его  м ож но  р еком енд овать  к а к  студентам  энергетических  с п е ­
ц и ал ьн о стей  в у зо в ,  т а к  и ин ж енер но -тех н и ческим  р аботн и кам ,  
о б у ч аю щ и м ся  в системе экон ом и ческого  о б р а зо в а н и я .  С учетом 
пр и веденн ы х  выше реком енд аци й  у чебн и к  ц елесообразно  п ер е ­
и здать ,  о р и е н т и р у я с ь  на м атер и ал ы  X X V I I  съезда  КПСС.

КЛ Ю ЕВ Ю. Б.,  доктор техн. наук, БАТОВ Б. И., канд. техн.  
наук, РАТ Н И К О В  Б. Е.,  канд. техн. наук

/ W W W W V V V A

Вторая встреча с Оливером Хевисайдом
Больш ин ству  специалистов ,  имеющих отнош ение к эл е к т р о ­

технике и радиотехн ике ,  имя Хевисайда  зн аком о  со студенческих  
времен, в основном т о л ь к о  в с вязи  с о ператорны м  методом р еш е­
ния задач по нестационарны м  процессам в эл е к тр и ч е ск и х  цепях .  
Однако, к со ж ал ени ю , мало  кто знает ,  к а к  в действительности  
велик в к л ад  этого вы даю щ егося  ученого в н а у к у .

Б иограф ия Х евисайд а ,  н а п и с а н н а я  Б. М. Б о л о т о вс к и м ' ,  
дает возм ож ность  чи тателям ,  интересую щ им ся  развити ем  науки  
(а таких  лю дей в наше врем я  стан о в и тся  все больш е и больш е),  
понять,  почему среди творц ов  учени я  об эл ек тр о м агн и тн ы х  
явлен иях  имя Хевисайда  стоит в одном р я д у  с именами Ф а р а ­
дея ,  М ак свел л а ,  Герца и Л о р ен ц а .  Это будет дл я  читателей 
как  бы в то р а я  и более о бсто я тель н ая  встреча  с О ливером  Х е в и ­
сайдом.

1 Б олотовский  Б . М. О ливер  Хевисайд .  — М.: Н а у к а ,  1985.

Среди к н и г  би о граф ического  и худож ественн о-биограф и -  
ческого  ж а н р а  би ограф ии  учены х  за н и м а ю т  довольно  скромное 
место. Г о р аздо  больш е  повезло  в этом отнош ении писателям , 
общ ественны м  д е я те л я м ,  п олководцам ,  ко н к и стадо р ам ,  им пера­
т о р ам ,  а в последнее  в р ем я  д а ж е  ф аворитам  им ператриц .  Если 
не у чи ты в ать  н ебольш ого ,  но очень  со дер ж ател ьно го  м ем ори аль­
ного в ы п у ск а  ж у р н а л а  а н гл и й ск о го  И н сти ту та  (общества) и н ж е ­
нер о в  —  э л е к т р и к о в ,  [1], пр и у р о чен но го  к с толетию  (1950 г.) 
со дн я  р о ж д е н и я  Х е в и с ай д а ,  и небольш ой  статьи  в энциклопедии ,  
то  на родине ученого его  би ограф ии ,  н а с к о л ь к о  это известно, 
п о с в я щ е н о  всего 80 стр ан иц ;  глава  объемом 50 с в книге 
Р .  Э п п л я р д а  [2] и бр о ш ю р а  Д .  Л и  [3] объемом 30 с.

К ни га  Б .  М. Б о л о то вск о го  — п е р в ая  на русском  язы ке  био­
г р аф и я  Х еви сайд а  — вы годно о тли чается  от  этих двух  биогра­
фических  источников .  И с в я з а н о  это не т о л ь к о  с больш им объе-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э ЛЕК ТРИ ЧЕСТВО  № 8, 1986 Библиография 69

MOM книги (250 с).  Б и о г р а ф и я  ученого — это преж де  всего его 
научное творчество .  П оэтом у автор  книги  о Хевисайде  поступил  
правильно ,  уделив основное  в н им ание  подробном у р а с с к а з у  о 
научны х т р у д а х  Х евисайда .  Ч и та те л ь  п о лучает  к а к  бы р а з в е р ­
нутую рецензию  на эти тр у ды ,  причем н а п и с а н н у ю  ж и в о  и у в ­
лекательно .

Особенно в а ж н о ,  что авто р ,  к а к  п р ав и л о ,  с в я з ы в а ет  работы 
Хевисайда с д а л ьнейш и м  разви ти ем  н а у к и .  Б л а г о д а р я  т а к о м у  
освещению этих  работ  с современной то чки  зр е н и я  ещ е  ярче  
подчеркивается  уд и ви те л ьн а я  сила  ин ту иц ии  и п ророческий  дар  
Хевисайда,  во многом опередившего свое  врем я .

В первы х  г л а в ах  книги р а сс к азы в а ет ся  о с тан о вл ен и и  
Хевисайда  к а к  ученого. Он начи нал  свою  де я те л ьн о ст ь  о п е р а т о ­
ром — телеграфистом , помогая  б р ату  — и н ж е н е р у .  П озднее,  
уж е будучи видным теорети ком ,  он очень  го р д и л с я  своей п р и ­
частностью к  «практике». Многие его теорети ческие  работы , к а к  
показано  в книге ,  имели пр а к ти ч е ск у ю  н а п р а в ле н н о сть .

М аксвеллов  «Т рактат  об эл ектри честве  и магнетизме», с к о ­
торым п о зн ак о м и л ся  м олодой Х евисайд ,  пр о и звел  на него 
неизгладимое впечатление .  В его ж и з н и  прои зош ел  к р у т о й  п о ­
ворот, о пределивш ий всю  его п ослед ую щ ую  деятел ьн о сть .  
Он о ста в л я е т  с л у ж б у ,  о т ка зы в ае т ся  от всего того ,  что п р и нято  
назы вать радостям и ж и зн и ,  чтобы целиком  и беском промиссно  
посвятить себя  науке .  Ч тобы  и зу чить  т р у д  М а к с в е л л а ,  необы ­
чайно сло ж н ы й  д л я  п оним ания ,  Х евисайд  о в л ад ев а ет  в с о ве р ш е н ­
стве высшей математикой (он не пол у ч ил  высш его о б р а з о в а н и я  
и во всем о бязан  т о л ь к о  самому себе).

Вскоре  он создал  две  новые о бласти  м атем атики .  Одна из 
них — векторное  исчисление  (в ек т о р н а я  а л гебр а  и а н ал и з ) .  
Немногие из специали стов ,  ш и р о ко  п о л ь зу ю щ и х ся  этим р а с п р о ­
страненным ныне м атем атическим  апп ар ато м ,  зн аю т ,  кому они 
о бязаны  его созданием^. И менно б л а го д ар я  в екторной  форме з а ­
писи Х евисайд при дал  у р а вн ен и я м  М ак св ел л а  тот  с о ве р ш е н ­
ный вид, которы й они имеют сейчас. В книге  при вод ится  п р и ­
знани е  Л орен ца ,  р асск азав ш его  а к адем и к у  А. Ф. Иоффе, что, 
познаком ивш ись  впервые с у р авн ен и ям и  М ак св е л л а ,  он не смог 
понять их физического смы сла,  а в дальн ейш ем  в своих  работах  
использовал их в «более ясной и простой форме, пр и дан н о й  им 
Х евисайдом и Герцем». Хевисайд ввел  т а к ж е  в тео р ию  М а к с в е л ­
ла ту  часть полного т о к а ,  ко то р а я  о б у с л о в ле н а  конвекц и ей ,  
и вы р ази л  сами у р а в н ен и я  в дульно-си м метричной  форме, в вед я  
в у р а в н ен и я  наравн е  с электри ческим и т о кам и  и за р я д а м и  т а к ж е  
магнитные. Уместно было бы у по м ян у ть  в книге ,  что понятие  п о­
верхностных м агнитны х то ко в  ш ироко  и спо л ьзу ет ся  в расчетах ,  
когда на границе (или ее части) области  за дается  т а н г е н ц и а л ь ­
ная  компонента переменного электр и ческо го  п о л я  14]. (Много 
примеров можно найти в тех ни к е  с ве р х в ы со к и х  частот ,  в ча с т ­
ности, в теории  щелевых антенн, в теории  в о зб у ж д е н и я  р е з о н а ­
торов и в о лн оводов  и т. п.).

Автор при дер ж ивается  в основном х ронологического  п р и н ­
ципа и з л о ж е н и я  тр удов  Х евисайда,  поэтому о второй с о зд а н ­
ной Хевисайдом области  математики — о п ерац ионн ом  исчи сле­
нии — подробно р асск азы в ается  в гл .  9, где р ассм атр и вается  
второй  том его «Электромагнитной теории», а в начале  книги 
(в гл .  3) этому в о п р о с у  посвящ ено всего неск о л ько  страниц .  
О днако  и здесь читатель  у зн ает  много интересного, в частности ,  
о в з г л я д а х  Хевисайда  на р оль  м атематического а п п а р а т а  в ф и з и ­
ческих и сследованиях .

Х евисайд высоко ценил м атем ати ку ,  одн ако  «лиш ь п о с то л ь ­
ку, по с к о л ьк у  она  помогала  р еш ать  физические  задачи», и был, 
к а к  и его зн ам енитый с о вр ем ен ник  Р ел ей ,  противни ком  м атем а­
тической строгости ради строгости в р аботах  физического  х а ­
р а ктер а .  Эти в згля д ы  а к т у а л ь н ы  и сейчас ,  когда  происходит  з а ­
кономерный и плодотворны й процесс м атем атизации  н ау к и .  
С ледуя л о ги ке  Х евисайда  и Р е л е я ,  он не д о л ж ен ,  о дн ак о ,  п р и ­
водить к превращ ению  физической задачи  в предмет м атем ати­
чески «строгих» у п р а ж н ен и й  вы сокого  р ан га ,  с ло ж н о с ть  которы х  
подчас не адекватна  ценности полученны х  результатов .

Весьма интересны приводимые в книге  в ы ск а з ы в а н и я  Х е ­
висайда  и Эйнштейна о важ н ей ш ей  роли интуиции в н ау к е .

В 4-й гл. сообщ ается ,  что теорем а П о й нти нга  устан овлен а  
независимо и практи чески  одновременно Хевисайдом . Д о к а з а ­
тельство теоремы дано им в виде, приводимом в соврем ен ны х учеб­
никах ,  что о тли чается  от до к а за те л ьс тв а ,  при веденного  у  П о й н ­
тинга.  Стреттон [4J назы вает  концепции,  п олож ен ны е  в основу  
этой теоремы, «точкой зр е н и я  П о й нти нга  — Хевисайда».

Д л я  многих, вер о ятно ,  новым будет сообщ енный в книге 
ф акт  о том, что Хевисайд первым дал  тео р и ю  я в л е н и я  «скин- 
эффекта» (спустя год оно было о б н ар у ж ен о  эк сп ер и м ен тал ьн о ) .

 ̂ Независимо от  Хевисайда  векторн ое  и счи сление  р а з р а ­
ботано пр иблизительно  в то ж е врем я  Гиббсом.

И м я  Х евисайд а  при и з л о ж е н и и  этого я в л е н и я  в учебниках  обыч­
но не у п о м и н ается .  М еж ду  тем это явлен ие  играет  реш аю щ ую  
р о л ь  в соврем енной  т е х н и к е  с в е р х в ы со к и х  частот  (СВЧ) — ре ­
зо н ат о р ах ,  в о л н о в о дах ,  м и к р о п о л о ск о вы х  л и н и я х  передачи 
и т .  д. Об этой роли «скин-эффекта», вер о ятно ,  следовало  бы 
у к а з а т ь  и в книге .

И з  этой ж е  глав ы  чи татель  у зн ает ,  что ш ироко  известная  
ф о р м у л а  д л я  т а к  назы ваем ой  силы Л о р ен ц а  бы ла впервые 
(за 3 года до Л о р ен ц а )  дан а  Хевисайдом , т а к  что справедливости  
ради эту  си л у  следо вал о  бы н а зв а ть  силой  Хевисайда  — Л орен ца .

З н а ч и т е л ь н а я  часть  глав ы  посвящ ена  работам  Хевисайда 
по т ео р и и  р аспр о с т р ан е н и я  элек тр о м агн и тн ы х  волн вдоль про­
в одной  ли н и и  и п р едл о ж ен н о м у  им метолу индуктивной  н а г р у з ­
ки (увеличение  погонной и н ду к ти вн о сти  л инии) ,  которые с о гл а с ­
но теори и  Х евисайда  д о л ж н ы  бы ли  зн ач ител ьн о  у вели чить  д а л ь ­
но сть  телеф онной  с вязи  по проводам  и ее качество .  Автор весьма 
красочн о  оп и сал  т у  борьбу ,  к о т о р у ю  при ш л о сь  вести Хевисайду 
с вы со ко по ставл ен ны м и  чи но вни кам и  из  Б р и та н ск о го  почтового 
ведом ства ,  не п р и зн авав ш и м и  его м етода ,  потому что он не соот ­
в ет с тв о в ал  известной  теори и  л о р д а  К е л ь в и н а ,  не о бладавш ей  в 
д ей ствительн о сти  необходимой полнотой.  В р езультате  из-за  
к о н сер в ати зм а  этих  чиновников  метод «хевификации» (так  п о л у ­
ш у тл иво  его н а з ы в ал  Хевисайд) был р а н ьш е  применен в А м ери­
ке,  чем на родине его авто р а .  Метод пол у ч ил  название  «пупини- 
зации» по имени ученого М. П у п и н а ,  ко то р ы й  первым применил 
метод Х е в и с ай д а  на п р а к ти ке .

Метод и н ду к ти вн о й  н а гр у з к и  сы гр ал  в свое  врем я  р е в о л ю ­
ци о н и з и р у ю щ у ю  р о л ь  в  тех ни к е  дал ьней  телеф онии .  П р едстав ­
л я е т с я  все ж е ,  что в книге  с позиций современности акценты  
следо в ал о  бы расставить н есколько  по-иному. «Пупинизация» 
ш и р о ко  п р и м е н я л а сь  почти по л в ека ,  о д н ак о  по мере развити я  
т ех н и к и  в ы сокочастотной  телефонии на несущ их частотах 
с применением  п р ом еж уточн ы х  эл ектр о н ны х  усилителен  она 
постепенно о то ш л а  на второй  план.  Вместе с тем со временем 
зн ач ени е  теории  «длинных линий», развитой  Х евисайдом, не 
т о л ь к о  не ум ен ьш и л о сь ,  но с появлением  тех ни к и  С В Ч  еще 
б о л ь ш е  в о зр о с л о .  По су щ еств у  в основе  соврем енной теории пе­
редаю щ и х ли н и й  С В Ч  л е ж и т  тео р и я  Х евисайда.  К со ж ал ени ю , 
при  и зло ж е н и и  теории  дл и н н ы х  ли ни й  в учебн иках  (даже в осно­
в о п о л а га ю щ и х  к у р са х  К. А. К р у га)  имя Хевисайда  о п я т ь  ж е  не 
у пом ин ается .

Т ео р и я  о т р аж ен и й  эл ектром агн итн ы х  в олн  от неоднород­
ностей в л и н и я х  — это т о ж е  т е о р и я  Х евисайда.  Известные со 
времен войны  п р инципы  с о здан и я  н е о тр а ж аю щ и х  р а д и о л о к а ­
ци онн ы х  покры ти й  [5] т а к ж е  основаны  на теории  Хевисайда.  
П оэтом у  п р е д с та в л я ет ся ,  что автор  книги мог бы существенно 
«осовременить» м атер иал ,  р а с с к аза в  обо всем этом и уделив н е ­
с к о л ь к о  меньше места проблеме «пупинизации».

Интересно ,  к а к  нам к а ж е т с я ,  было бы т а к ж е  отметить в 
книге  и о бъ я сн и ть  один, на первый в з г л я д ,  п ар ад о к сал ьны й  
ф ак т ,  с в я з ан н ы й  с Х еви сайдовой  теорией  р асп р о стр ан ен и я  эл е к т ­
ро м агни тны х  волн ,  которы й  у пом ин ается  в монографии по в о л ­
новодам  [6]. Х еви сай д  в первом  томе «Э лектромагнитной теории» 
у к а з ы в а е т ,  что эл ек тр о м агн итн ы е  во л ны  не могут р а сп р о с тр а ­
н я т ь с я  в нутри  м ет алл и ческ и х  труб ,  не имею щих внутреннего 
пр о в о д н и к а .  Это у тве р ж д ен и е  верно д л я  волн  с поперечным 
эл ек тр о м агн и тн ы м  полем (Т Е М  во л н ы  — по современной т ер м и ­
нологии) ,  которы е  и зу ч а л  Х евисайд ,  но, к а к  впервые показал  
Ре л ей ,  оно несп р аведл и во  д л я  волн др у гих  типов ,  имеющих 
как и е -л и б о  продольны е  ком поненты  в волноводе  (Т Е  или ТМ 
во л н ы ) .  Рец ензенту  не известно ,  в о з в р а щ а л с я  ли  Х евисайд  к 
этом у  в о п р о с у  после п о я в л е н и я  работы  Ре л ея  (1897 г.).

З н а ч и те л ь н а я  часть  следу ю щ их  глав  посвящ ена  работам  
Хевисайда  об элек тр о м агн итн о м  поле д в и ж у щ его ся  за р я д а .  В этой 
обл асти  им впервы е  получен  р я д  ф ун дам ен тальны х  р езу л ьтато в ,  
о д н а к о ,  к а к  у к а з ы в а е т  авто р ,  при и з ло ж ен ии  этих  р езультатов  
в у чебн и к ах  имя Х евисайда  не уп ом ин ается .  В книге на ряде 
примеров  из т во р ч ества  Х евисайда  по к а за н о ,  что т а к а я  з а б ы в ­
чи вость  н е б л а го п р и я тн о  с ка зы в ае тся  на развити и  науки .

Х еви сай д  п о к а за л ,  что эн ер ги я  по л я  р азном ерно  д в и ж у щ е ­
гося  з а р я д а  п р о п о р ц и о н а л ьн а  з а в и с я щ е м у  от его скорости  ф а к ­
то р у ,  п олучивш ем у  позднее назван ие  Л о рен ц-ф актор ;  им п о л у ­
чена  т а к а я  ж е  зави сим ость  энергии  поля  от скорости ,  к а к а я  на 
17 л ет  п озж е  получена  в теории  относительности .  Рассм атри вая  
излу ч ен и е  «сверхсветовых» источников  (т. е. з ар я до в ,  д в и ж у ­
щ и х ся  в ди эл ек т р и к е  со скоростью , больш ей  скорости света в 
этой среде),  Х евисайд  ставит  и реш ает  р я д  в аж н ы х  задач;  н аи бо ­
лее интересные из  них а вто р  подробно рассм атривает .

Т ак ,  Х евисайд  п о к а за л ,  что «сверхсветовой» з а р я д  излучает  
нап р ав лен н ы е  электром агн и тн ы е  во л н ы  и испытывает то р м о ­
зя щ у ю  си л у  со стороны  излученного  поля .  Автор затем  (в гл.  11)
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подробно а н ал и зи р у ет  эти работы Хевисайда  и по казы вает ,  что 
они предвосхитили р я д  в аж н ы х  р езу л ьтато в  и о т кр ы ти й ,  с д ел а н ­
ных много д е с я т и л е т и й  с п у стя ,  когда  работы  Х еви сайд а ,  по в ы ­
раж ению  Б. М. Б о л о т о в с к о г о ,  «были прочно и надо л го  забыты».

В книге изла га е тс я  р ассм отренн ая  Х евисайдом  за дача ,  пред­
с тавляю щ ая  перв ый простейш ий пример т а к  назы ваем ого  «пере­
ходного и з л у ч ен и я » ,  о б щ ая  тео р и я  которого  бы ла создана  в 
1945 г. В. Л .  Гинзбургом  и И. М. Ф ранком .

В качестве наиболее  я р к о го  п р и м е р а  автор  при водит  
(в гл.  19) откр ы ти е  и з л у ч ен и я ,  во зни к аю щ его  при дв и ж е н и и  
«сверхсветовых» эл е к тр о н о в  в ж и дк о сти  (излучение  В а ви л о ва  — 
Ч еренкова) .  Т еория  я в л е н и я ,  полностью  о б ъ я с н и в ш а я  э к с п е ­
рим ентальн ы е  р е з у л ь т ат ы ,  б ы л а  р а зр а б о т а н а  И. Е. Таммом 
и И. М. Ф ранком  в 1937 г. И х  т ео р и я  зн ач и те л ьн о  полнее теории  
Х евисайда,  не учиты вавш ей  ди сперсии  (что п ри вод ило  к б е с к о ­
нечной энергии поля) ,  и р я д а  д р у г и х  в а ж н ы х  эф фектов,  одн ако ,  
к ак  ук азан о  в кни ге ,  ф изическая  с у ть  обеих  теорий  — наличи е  
и злу ч ен ия  у «сверхсветового» з а р я д а  —  о д и н ак о в а .  Работы  
Хевисайда  не бы ли  известны  И. Е. Т ам м у и И. М. Ф р а н к у .  
О них вспомнили т о л ь к о  в середине  70-х годов. К то  знает ;  
если бы тр у ды  Хевисайда  не были «прочно и надо л го  забыты», 
то сам  э ф ^ к т  В ави л о ва  — Ч е р е н к о в а ,  в о зм о ж н о ,  бы л  бы 
о т к р ы т  р аньш е,  п о с к о л ьк у  его  «искали бы» цел ен ап р а в л ен н о ?

В книге полезно бы ло бы, к а к  к а ж е т с я ,  у п о м я н у т ь  ещ е об 
одном эффекте, имеющем отнош ение  к к р у г у  в оп росов ,  р а сс м о т ­
ренны х Хевисайдом. В С В Ч  э л е к т р о н и к е  ш ир о к о е  применение 
получила  т а к  н азы в аем ая  у с и л и т е л ь н а я  л ам п а  с бегущ ей  волной  
Л Б В  [7]. П р и нцип  ее действия  о снован  на взаим о дей ствии  п р я м о ­
линейно д в и ж у щ и х ся  эл е к тр о н о в  с эл е к тр о м а гн и тн о й  волной ,  
ф азовая  скорость которой в н а п р а в ле н и и  эл е к тр о н н о го  л у ч а  з а ­
медлена до зн ач ен и я ,  р авн о го  или немного м ен ьш его  скорости  
электронов.  В так о й  системе п р о и сх о дят  передача  во л н е  эн ергии  
от электронов  и усиление волны  по мере  ее п р о д ви ж е н и я  вдоль  
электронного  л у ч а .  И зобрел  этот  интересны й прибор в годы В то­
рой мировой войны Р. Компфнер, а вс тр и й с к и й  а р х и т е к т о р ,  
который эм и гр ир о вал  перед войной в А н гл и ю  и сменил п р о ^ с -  
сию ар х и тек то р а  на профессию р а зр аб о тч и к а  э л е к тр о н н ы х  п р и ­
боров. Не исклю чено, что очеви дн ая  близость  п р и н цип а  Л Б В  
идеям Х евисайда  и эф фекту  В ави л о ва  — Ч е р е н к о в а ,  не я в л я ­
ется случайностью .

Об операционном исчислении,  п р едстав л яю щ ем  к р у п н е й ­
ший в к л ад  Хевисайда  в м ат е м ат и к у ,  дово л ьн о  подробно р а с с к а ­
зы вается  в гл. 9 в с вязи  с и злож ением  с о д е р ж а н и я  в торого  тома 
«Электромагнитной теории», в котором Х евисайд  о пер ато р ны м  
методом реш ает  р я д  в а ж н ы х  и ин тересны х задач ,  а т а к ж е  в 
гл. 15 и 18. К ак  известно,  больш инство  м а т е м а т и к о в — с о вр е м ен ­
ников Хевисайда  — р е зк о  о тр и ц а те л ьн о  отнеслось к его  о п е р а ­
торному методу. О днако  после рабо т  м ат е м ат и к а  Б р о м вич а  
(1915 г.) о ператорны й  метод Хевисайда  бы л  стр о го  обоснован с 
использованием п р ео бр азо в ан и я  Л а п л а с а  и к о н ту р н ы х  и н т е г р а ­
лов в комплексной плоскости  и п олучил ,  наконе;ц, «права  г р а ж ­
данства» и в среде м атем атиков .  Весьма п о к азател ьн ы м  я в л я ­
ется приведенное в книге  письмо Б ром ви ча  Х евисай д у ,  в котором  
Бромвич пишет: «...  я увидел ,  что охотнее  р або таю  с о п е р а т о р а ­
ми, чем с комплексными и н те гр а л ам и . . .  К ом плексн ы е  ин те гр а л ы  
полезны д л я  того, чтобы убедить чистейш его  из чисты х  м ат е м ат и ­
ков в полной обоснованности о п ер ато р н о го  метода. Но рабочим 
инструментом во всех так о го  рода  д е л а х  я в л я е т с я ,  я уверен ,  
именно о ператорны й  метод». П р и во д и тся  т а к ж е  в ы ск а зы ва н и е  
известного м атем атика  У и ттек е р а  (это вы ск азы ван и е  ц и ти р у ется  
так ж е  в [8]): «... мы д о л ж н ы  считать  оп ерац и онн ое  исчисление  
наряду  с откры тием  П у а н к а р е  автом орф ны х ф у н к ц и й  и о т к р ы ­
тием Риччи тензорного  и счи сл ен ия  т р ем я  наиболее  важ ны м и  
успехами математики за последню ю  четверть X I X  в. И х  п р и м е ­
нение, да л ьн е й ш ая  р а зр а б о т к а  и обоснование с о с т а в л я ю т  з н а ­
чительную  часть деятельн ости  м атем атико в  н аш и х  дней».

К сож ален и ю , несм отря  на эти п р и з н а н и я ,  во многих  с о в р е ­
менных руко во дствах  по опер ац и о нн о м у  исчислению  им я Х е в и ­
сайда и его метод упом инаю тся  м ельком , где-то в подстрочных 
примечаниях .  М ало кто из сп ец иали сто в ,  и сп о л ьзу ю щ их  в р а с ч е ­
тах дельта-ф ун кци ю  Д и р а к а ,  зн ает ,  что впервы е  ввел ее и п р и ­
менил д л я  расчетов Хевисайд.

В книге у к азы в а етс я  на то, что понятие  о т р и ц а те л ьн о г о  с о ­
противлен ия ,  ш ироко  и плодотворно  применяем ое  в с о вр ем ен ­
ной радиотехн ике  в с вязи  с теорией  авт о ге н е р ат о р о в  и у с и л и т е ­
лей ,  было введено в н а у к у  Хевисайдом.

Автор у к азы в а ет  т а к ж е ,  что впервы е  L C -фильтр ни зк и х  
частот и его теорию  рассм отрел  Х евисайд ,  причем за д о л г о  до 
того, к ак  такие  ф ильтры  начали  п р и м ен я ться  на п р а к ти к е .

Не лиш не  было бы добавить ,  что ко н ц еп ц и я  им п едан са ,

т а к ж е  в п ер в ы е  с о зд а н н а я  Х евисайд о м  (он ввел  и сам  термин) 
з атем  о бо б щ ен н ая  и звестны м  тео р ети ко м  в области  антенн 
С. А. Щ е л к у н о в ы м  [9], ш и р о к о  п р и м е н я е тс я  в современной СВЧ 
т ех н и к е .

В гл .  12 автор  р а с с к а з ы в а е т  про м ал о и зв ес тн у ю  интересную  
теор ем у  Х е ви сайд а  о р а бо те  в неш ни х  си л ,  за тр а ч е н н о й  в п р о ­
цессе у с та н о в л ен и я  ста ц и о н ар н о го  со ст о я н и я  в эл ектри ческой  
цепи .  Л о р ен ц ,  з а и н т е р ес о в а в ш и сь  этой  теоремой,  с ф о р м у л и р о ­
в ан н о й  без д о к а за т е л ь с т в а  Х евисайдом  в его  «Работах  по э л е к т ­
ричеству», и не з н а я ,  что  Х е в и с ай д  о п у б л и к о в а л  до к а за те л ьс тв о  в 
статье  еще в 1888 г . ,  з ано во  д о к а з а л  ее в 1922 г.

И з л а г а я  с о д ер ж а н и е  с та ть и  Х еви сай д а  в «Б р и тан ск о й  
эн цикл о п еди и »  (1902 г.)  о т ео р и и  проводной  с вя з и ,  автор о с т а н а в ­
л и в а е т с я  на в ы ск а зан н о й  в этой  с татье  гипотезе ,  о бъясн ивш ей 
н езадо л го  до того  п роведенны е  опы ты  по р ади о св язи  через 
А т л ан ти к у .  Это гипо теза  о с у щ е ст в о в а н и и  в верхн ей  атмосфере 
достаточно  п р о в о дящ его  с л о я .  Р а д и о во л н ы ,  согласно  гипотезе  
Х е в и с ай д а ,  р а с п р о с т р а н я ю т с я  м еж д у  этим слоем и м орской  по­
в ерхн остью .  Эта с м ел ая  гипо теза  ш л а  в р а з р е з  с попыткам и б о л ь ­
ш инства  а в т о р и тетн ы х  м ат е м ат и к о в  (среди них  бы л  и П у а н к а р е )  
о б ъ я с н и т ь  д а л ь н ю ю  р а д и о с в я зь  я в л ен и ем  ди ф р ак ц ии .  Б .  М. Б о ­
л о то в с к и й  о п и сы в ает  оп ы ты  Э п п лто н а  и Б а р н е т а ,  д о к а з а в ш и х  
в 1924 г. с у щ еств о ван и е  на вы соте  90 км ион изи р о ван но го  сло я ,  
полу ч и вш его  н а зв а н и е  с л о я  К ен нел и  — Х евисайд а .  И на сей раз  
и с к л ю ч и т е л ь н а я  и н ту и ц и я  Х е в и с ай д а  п о зво л ил а  ему найти 
п р а в и л ь н о е  о б ъ я сн ен и е  нового я в л е н и я .

О см ы сл и в ая  бо гатство  и а к т у а л ь н о с т ь  п олученн ы х  Х е в и с ай ­
дом почти 100 л ет  н а за д  р е зу л ь т а т о в  в теории  э л е к тр о м а гн ет и з ­
ма, т еории  эл е к т р о с в я з и ,  м атем атической  ф изик е  и матем атике ,  
невольно  хочется  пр и м ени ть  по отнош ен ию  к нему сл о в а ,  с к а ­
за н н ы е  им о М а к св е л л е  и при веденн ы е  в последней главе  книги; 
«Т акие  лю ди ж и в у т  сам у ю  л у ч ш у ю  часть  своей ж и зн и  после 
того ,  к а к  они у м и р а ю т . . .  Е го  ду ш а  буд ет . . .  сотни л ет  си ять ,  к ак  
одн а  из я р к и х  звезд  п р ош лого ,  свет  от  которой  р а с п р о с т р а н я ­
е тс я  ц е л у ю  эп о х у ,  чтобы дойти до нас».

В 1950 г. м ем ори альное  заседани е  а н гл и й ск о го  Института  
ин ж ен ер о в  —- э л е к т р и к о в ,  посвящ енн ое  Х евисайду ,  бы ло о т к р ы ­
то следую щ им и  словам и  пр езидента  И н сти ту та ;  «Оливер Х е в и ­
сай д  был вы даю щ им ся ,  и с к л ю ч и т ел ь н о  о р и ги н а л ьн ы м  чело­
веком , о т л и ч а в ш и м с я  г лу б о к и м  и о стр ы м  умом и не менее острым 
словом ,  с несомненными чертам и  г ен и ал ьн о сти ,  м ож но д аж е  с к а ­
з а т ь ,  вы сш ей степени  гениальн ости»  [ 1].

Б и о г р а ф и я  Х еви сайд а  нап и сан а  Б . М. Б о л о то вск им  с б о л ь ­
шим зн ачени ем  тон ко стей  с л о ж н ы х  ф изически х  проблем. Б ез  с о м ­
н ени я ,  м ож но  с о гл а си т ьс я  с в ы ск а зан н ы м  в предисловии мнением 
ответственного  р е д ак т о р а  книги  а к а д е м и к а  В. Л .  Г инзбурга
о том, что т о л ь к о  в ы со к о к в ал и ф и ц и р о в а н н ы й  сп ец и али ст  в о б ­
л асти  эл е к тр о д и н а м и к и  мог н ап и сать  т а к у ю  книгу .  П ри этом 
а в т о р у  у д а л о сь  и з л о ж и т ь  довольн о  больш ой  научн ый м атери ал  
так им  образом ,  что кн и га  чи тается  с неослабеваю щ им интересом.

Автор книги ,  у д е л я я  основное вним ание  научн ом у  тво р ч ест ­
ву Х ев и сай д а ,  вместе с тем д о в о л ьн о  подробно остан авли вается  
и на о со бен но стях  его х а р а к т е р а ,  личн ой  судьбе и у сло в и я х  
ж и зн и .  Вместо того ,  чтобы р е ц ен зи р о в а ть  эту  часть  книги ,  ц е л е ­
со о бр азно  привести  в ы д е р ж к у  из предисловия  ответственного 
р е д ак т о р а  книги ;  «Недостаточное пр и зн ан и е ,  неустроенность ,  
одиночество  (особенно в старости)  — все это ,  к в ели ком у  с о ж а ­
лен ию ,  да л ек о  не редкость  в ж и зн и  лю дей к а к  «рядовых», так  
и сам ы х т а л а н т л и в ы х  и зам еч ат ел ь н ы х .  Н о  н е л ьзя  к этому п р и ­
в ы к а т ь ,  и одна  из з адач  л и т е р а т у р ы  — не оставить  читателей 
р авн о ду ш н ы м и  к го р ьк и м  сто р о нам  человеческих  судеб».

О стается  доб авить ,  что и эту  з а д а ч у  автор  книги выполнил 
п р ек р асн о .  П р о ч итав  кн и гу ,  чи та те л ь  пр о н и к ае тс я  огромной сим­
пати ей  и г лу б о к и м  сочувствием  к этом у уди ви тельном у  человеку 
и вел и ко м у  ученом у — О л и в е р у  Х евисайду .  К нига  поднимает 
перед  чи тателем  много ж и зн е н н о  в а ж н ы х  д л я  р а зв и ти я  науки 
вопросов .

В за к л ю че н и е  м ож но  в ы ск а зат ь  некоторы е  п о ж ел а н и я .
П р е ж д е  всего, п о с к о л ь к у  т и р а ж  книги  не соответствует  тому 

зн ач ени ю , которы е  имеют научное  творчество  и личность  Хеви­
с ай д а ,  целесообразно ,  по-видимому, вы п усти ть  дополнительный 
т и р а ж .

Д а л е е ,  у ч и ты в ая  все в о зр астаю щ и й  интерес ,  которы й вызы­
ваю т  работы  Х ев и сай д а ,  сле д о в а л о  бы издать  сбо р н ик  его избран­
ны х  т р у д о в  с к в ал и ф и ц и р о в а н н ы м  ком м ентарием, подобно тому, 
к а к  это  бы ло с д ел ан о  с избр ан н ы м и  р аботам и  М а к св ел л а ,  перевод 
к о то р ы х  издан  вм есте  с пр и м ечани ям и  Л .  Б о л ьц м ан а  [10].
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Всесоюзная научно-техническая конференция по проблемам создания 
подвижного состава с асинхронными тяговыми двигателями

' (М осква ,  4 — 5 февраля  1986 г . )

К онф ерен ция  бы ла о р г ан и з о в ан а  Ц е н т р а л ь н ы м и  п р а в л е ­
ниями Н Т О  ж ел езн о до р о ж н о го  т р а н с п о р т а  и эн ер гети к и  и э л е к т ­
ро тех н и ческо й  пром ы ш ленности  им. К р ж и ж а н о в с к о г о  Г. М. 
и проведена  на базе  М осковского  и н сти ту та  ин ж ен ер о в  ж е л е з н о ­
до р о ж н о го  т р ан с п о р та  (М И И Т ).  С и н и ц и а ти в о й  с о зы ва  к о н ф е ­
ренции  вы ступи ли  М инистерство  п у тей  сообщ ени я  в М И И Т .  
Оргком итет  конференции в о зг л а в и л  пр о р е к то р  М И И Т  по н а у ч ­
ной работе  проф. В. Н . К о туранов .

Создание н адеж н ого ,  в ы сокоэф ф екти вн ого  т я го в о го  п о д в и ж ­
ного состава  я в л я е т с я  одной из о сно в ны х  з адач  н а у ч н о -те х н и ­
ческого п рогресса  на тр ан с п о р т е .  К а к  п о к а з а л  отечественны й 
и за р у б е ж н ы й  опыт, п од ви ж н ой  состав  м а г и с т р а л ь н о го  и го р о д ­
ского электр и ческо го  т р а н с п о р т а ,  о б о р у д о ва н н ы й  а си н хронны м и  
тяговы м и д в и гател ям и ,  о б л а д а ет  зн ач и те л ьн о  л у чш и м и  техни ко-  
эксплуатационны ми п о к а з а те л я м и ,  но тр еб у е т  более с ло ж н о го  
по сравнен ию  с п о д в и ж н ы м  составом  с ко л л ек т о р н ы м и  д в и г а ­
телям и  пр ео бр азо вательно го  о б о р у д о ва н и я .

Питание  аси н х р о нны х  т я г о в ы х  д в и га те л ей  о т  п о л у п р о в о д ­
ни ковы х пр ео бр азо вателей  с п р и н у ди тель н о й  ко м м у тацией  
позволяет  сущ ественно  повы сить эф ф ективность  тя го в о го  по д ­
вижного состава  и э л е к тр и ч е ск о й  т я ги  в целом. Б л а г о д а р я  п р а к ­
тически полной у п р а в л я ем о с ти  т ягового  п ри вода  со зд а ю тс я  п р е д ­
посылки д л я  ш ирокого  вн е д р е н и я  на подви ж ном  составе  средств  
автом атизаци и  процессам и  у п р а в л е н и я .

При п одготовке  конф еренции  О р г к о м и те т  п р е д л о ж и л  п е р е ­
чень тем, ко то р ы е  необходимо бы ло о бсудить  на з а с е д а н и я х  к о н ­
ференции, и п р и гл а си л  п р и н я ть  у частие  з а и н т е р ес о в а н н ы е  о р г а ­
низации: п р е д п р и я ти я  М и нистерства  эл е к тр о т ех н и ч е с к о й  п р о ­
мышленности, М инистерства  т я ж е л о г о  и т р ан с п о р т н о г о  м а ш и н о ­
строения ,  М инистерства  путей  сообщ ени я  и в у зы  ж е л е з н о д о р о ж ­
ного тран спорта .  Б ы л о  ото бр ан о  и вы несено  на  о бс у ж д ен и е  69 
докладов ,  тезисы бы ли  о п у б л и к о в а н ы  за р а н е е .  Всего в к о н ф е р ен ­
ции п ри няло  участие  167 чел.

Работа  конференции п р о в о ди л ась  на д в у х  п л е н а р н ы х  з а с е д а ­
н и я х ,  были ор гани зо ван ы  стендовы е  д о к л а д ы .  Н а  первом п л е ­
нарном  заседании участников  конф ерен ции  п р и в е т ст в о в а л и  р е к ­
тор М И И Т  профессор В. Г. И н озем цев  и н а ч а л ь н и к  Г л авно го  
у п р а в л е н и я  локом отивн ого  х о з я й с т в а  М П С П. И. К е ль п ер и с ,  
которы е  о б р а ти л и  внимание на з а т я н у в ш и й с я  с р о к  р е ш е н и я  
проблемы с о зд а н и я  нового подвиж ного  с о ст ав а  с б е ск о л л е к то р -  
ными дв и г а те л ям и .  И . И. К е л ь п е р и с  постави л  з а д а ч у  о б ъ ед и н е ­
ния  не т о л ь к о  у с и л и й  Главного  у п р а в л е н и я  ло к о м о ти в н о го  х о ­
зя й ст в а  и учены х , но и пром ы ш ленности  с тем ,  чтобы у ж е  в 
1987 г. в депо п о я в и л и с ь  эл е к тр о в о з ы  с а си н хронны м и  тяговы м и 
д в и га те л ям и .

В д о к л а д а х ,  сд ел а н н ы х  на конф ерен ции ,  основное  вним ание  
было уделено а н а л и зу ,  р асч ет у  и в ы бо р у  пар ам е тр о в  элем ентов ,  
а так ж е  определени ю  х а р а к т е р и с т и к  и п о к а за те л ей  стати ческ их  
прео бр азо вателей  эл е к тр о э н ер г и и .  Н а  о снован ии  с р а в н и т е л ь ­
ного а н ал и за  п р е о б р а зо в ат е л ь н ы х  с т р у к т у р  в д о к л а д е  А. М. Со- 
лодунова  п о к а за н о ,  что одним из  пр еим у щ еств  п од ви ж н ого  с о ­
става  с аси н х р о н н ы м и  тяго вы м и  д в и г а т е л я м и  я в л я е т с я  в о з ­
мож ность у н и ф и к ац и и  зн ач и тел ьн о й  части его  эл е к тр о о б о р у д о ­
ван и я  независим о  о т  р ода  т о к а  в к о н т ак т н о й  сети.

Н а  конф ерен ции  по д чер ки вал о сь ,  что, н а п р и м е р ,  д л я  м а ­
гистр альн ы х  эл ек тр о п о езд о в  и п р о м ы ш л ен н ы х  эл е к т р о в о зо в ,  
мощность т я го в ы х  д вигател ей  к о то р ы х  на х о д и т с я  на уровн е  
3 5 0 — 380 кВ т,  целесообразно  создани е  у н и ф и ц и р о ва н н о го  м о ду л я

«автономны й инвертор  —  аси н х р о н н ы й  тяговы й  двигатель»* 
По т а к о м у  пути  идут  р а б о тн и к и  заводов ,  создаю щ ие совместно 
с о т р ас л ев о й  н а у ч н о -и сс л ед о в ател ьс к о й  л аб о р ат о р и е й  М И И Т  м а ­
ги с т р а л ь н ы й  эл е к тр о п о езд  и пром ы ш ленны й  эл е к тр о в о з  с а си н х ­
ронн ы м и  тяго в ы м и  д в и г а те л я м и .

Б о л ь ш о й  и нтерес  у  у ч а с тн и к о в  конференции в ы зв ал и  д о ­
к л а д ы  Ю. Д. Е всеева  и В. М. Б а б а й л о в а ,  которы е  р а с с к аза л и
о п е р с п е к т и в а х  р а зв и т и я  с и л о в ы х  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  приборов 
в де н а д ц а то й  пя т и л е тк е  д л я  ж е л е зн о д о р о ж н о г о  т р а н с п о р т а  и но­
вом способе отвода  т еп л а  от  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  приборов на 
основе  м етода  т еп л о в ы х  т р у б о к .

В в ы ст у п л ен и и  Я- Е .  М ар чен к о  и д о к л а д е  Г. Н . К овали вке-  
ра  до л о ж ен о  о р а зр а б о т к е  одн о вен ти л ьн о й  ячейки  п р е о б р а зо в а ­
тел ьн о го  у с тр о й с т в а  д л я  м аг и с тр а л ьн о го  эл е к тр о в о за  пере­
м енного  т о к а  с а си н х р о нны м и  дв и г а те л ям и .  В ячейке  исп о л ь­
зо в а н ы  с о здан н ы е  в В Э И  им. В. И. Л ен и н а  мощные тиристоры  
в ы сокого  к л а с с а  со врем енем  в к л ю ч е н и я  не более 150 мкс.

С м а т е р и а л а м и  пу с к о -н а л а д о ч н ы х  испы таний  электр о во за  
В Л 8 0 Ф  у ч а с тн и к о в  кон ф ерен ц ии  о зн ак о м и л  в своем докладе
Э. В. Г ридасов .

Р а б о т ы  по с о зд а н и ю  п о д ви ж н о го  со става  с асинхронны ми т я ­
говыми д в и г а те л ям и  д л я  го родского  э л е к т р о т р ан сп о р т а  пр о во ­
д я т с я  у с и л и я м и  с п ец и а л и ст о в  в у зо в  ( Л И И Ж Т ,  М И И Т , МЭИ) 
совместно с Л ен м етр о п о л и тен о м  и П О  «Динамо» им. К ирова
С. М .,  в р е зу л ь т а т е  к о то р ы х  создан ы  м акетны е  о бр азц ы  т р о л л е й ­
б у са  и в а г о н а  м етр о п о л и т е н а .  О ходовы х  и с п ы та н и я х  эк с п е р и ­
м ен тал ьн о го  в а г о н а  м ет р о п о л и т е н а  с асинхронны м и д в и г а т е ­
л я м и  и автоном ны м  ин вер то р о м  н а п р я ж е н и я  с ш иротн о-и м пульс ­
ным р е гу л и р о в а н и е м  р а с с к а з а л  Н . П. Семенов.

В недрение  на э л е к тр о п о д в и ж н о м  составе  п р е о б р а зо в ат е л ь ­
ны х  у с тр о й ств  п р и вел о  к необходимости реш ен ия  за д а чи  обес­
печен ия  э л е к тр о м а гн и тн о й  совместимости преобразователей  
эл е к тр и ч е ск о й  эн ерги и  с со п р я ж е н н ы м и  у стройствам и (с у с тр о й ­
ствам и  автом ати ч еской  л о к ом отивн ой  с и гн ал и зац и и ,  авто м атич е ­
ско го  р е г у л и р о в а н и я  ско р о сти  д в и ж е н и я  поездов и др .) .  Этому 
в о п р о с у  на  кон ф ерен ц ии  бы ли  посвящ ены  д о к л а д ы  Г, А. Минина 
и Б ,  М. Р о зен б ер г а

В д о к л а д е  С. Н . П о л т о р а к  до л о ж ен о  об эк спер и м ен тал ьны х  
и с сл е д о в а н и я х  м акетного  о б р а зц а  у н и ве р с ал ьн о го  тепл о во за  
ТЭ120 с аси н х р о н н ы м и  тяговы м и д в и г а т е л я м и ,  по р е зу л ьтатам  
к о то р ы х  р а зр а б о т а н  пр о ек т  т ягового  э л е к тр о п р и в о д а  опытного 
т еп л о в о за  2ТЭ120.

Обзор до к л а д о в ,  пр е д с та в л ен н ы х  на конференции ,  п о к азал ,  
что п р а к ти ч е ск и  все о р г а н и за ц и и ,  имеющие отношение к  эдект- 
р и ф и ц и р о в а н н о м у  т р а н с п о р т у ,  вед у т  р а зр а б о т к и  в той или 
иной степен и ,  к асаю щ и еся  п роблем ы  с о зд а н и я  подвижного с о ­
с та в а  с асин хронны м и тя го в ы м и  д в и га те л ям и .

В к ритическом  в ы сту п л ен и и  Я- Ю. П ар м аса  отмечено, что 
з а  более чем д в а д ц а ти л ет н и й  период рабо т  в этом н апр авлени и  
ж ел е зн о д о р о ж н ы й  т р а н с п о р т  до сих  пор не получил  новых перс­
пективных локомотивов и .“лектропоездов с асинхронными дви­
г ател ям и .

К о нф ер ен ция  о тм ети л а  о тсутствие  единой ком плексной  це­
л ев о й  п р о гр ам м ы  по со здани ю  подви ж ного  состава  с а си н х р о н ­
ными тяго в ы м и  д в и г а т е л я м и  и ко о р дин ир у ю щ его  эти работы 
н аучн ого  ц е н т р а ,  что с д е р ж и в а е т  у скорен и е  научно-технического 
прогресса  в локо м о ти во стр о ени и .  О течественн ая  электротехи и .

3. Lee, Sir George. O l iv e r  H e av is id e  a n d  th e  m a th e m a t i c a l  
th eo ry  of e lec tr ica l  c o m m u n ic a t io n s .  — L o n d o n ,  1947.

4. Стреттон Д. A. Т ео р ия  эл ек тр о м агн ети зм а .  — М. :  Гос- 
техиздат,  1948.

5. Ради олокаци он ная  т е х н и к а /  П е р .  с а н гл .  — М.; Советское 
радио, 1949, ч. 1.

6 . Введенский Б. А., Аренберг А. Г. Р ад и о во л н о во д ы . ;— 
М.: Гостехиздат, 1946.

]7. Л а м п а  с бегущ ей в олн ой /  П е р .  с а н г л .  — М.: Советское 
радио, 1952.

8. Вандер Поль Б.,  Бреммер X. О перационное  исчисление 
на основе двустороннего  п р е о б р а зо в ан и я  Л а п л а с а  — М.: Изд-во 
иностр ,  л -р ы ,  1952.

9. Щ елкунов С., Ф рни с  Г. А н тенн ы .  — М. :  Советское р а ­
дио, 1955.

10. Максвелл Д'. И з б р а н н ы е  сочин ен и я  по теории э л е к т р о ­
м агнитного  по л я .  — М.; Г И Т Т Л ,  1954.

Ш Т Е Й Н Ш Л Е Й Г Е Р  В. Б . ,  доктор  тех н и ч е ск и х  наук ,  
профессор, лау р еат  Государственны х  премий СССР

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Борис Михайлович Тареев
{К 80-летию со дня рождения)

Ч лен  редколлегии  ж у р н а л а  «Э лект­
ричество» доктор  тех ни ческ их  на у к ,  
профессор Б о р и с  М ихайлович  Т ар еев  — 
ведущий сп ец и али ст  в области  э л е к т р о ­
изоляционной  и к абельной  т ех н и к и  р о ­
ди лся  31 августа  1906 г. в З а го р с к е .

Важнейш ие этапы  научной,  п е д а ­
гогической и прои зводственной  д е я ­
тельности Б . М. Т ареева :  с 1929 (после 
ок о нч ан и я  М В Т У  им. Н . Э. Б а у м ан а )  
по 1934 г . — заведую щ и й  э л е к т р о ф и зи ­
ческой лаб о р ато р и ей  заво да  «Динамо» 
им. С. М. К ирова ;  с 1930 по 1947 г . — 
доцент каф едры эл е к тр о тех н и чески х  м а ­
териалов  и кабелей М осковского  э н е р ­
гетического и н сти ту та ;  с 1945 по 
1947 г .— д о к то р ан т  л аб о р ат о р и и  ф и ­
зики  ди эл ек тр ик о в  физического  и н ст и ­
тута  им. П. Н . Л ебедева  А Н  СССР; 
с 1947 по 1973 г . —  заведую щ ий  к аф ед­
рой эл ектротехн и чески х  м атер и ал о в  В се­
союзного заочного энергетического  и н ­
ститута (ВЗЭИ), в 1966 г. р е о р г а н и з о ­
ванного в М осковский и н ститут  р а д и о ­
техники ,  эл е к тр о н и к и  и а вто м атик и  
(МИРЭА); во В З Э И  Б .  М. Т ар еев  был 
так ж е  деканом ф а к у ль те т а  у со вер ш енст ­
вования  инж енеров,  председателем р е ­
дакционного совета  и председателем  
научно-технического общ ества  и н ст и ­
тута .

В 1948 г. Б о р и с  М и хайлович  з а щ и ­
тил до кторскую  ди ссертацию  на тему 
«Н агревостойкая  эл е к т р и ч е с к а я  и з о ­
ляц ия»  и в 1949 г. был утверж ден  в 
ученом звании профессора.

Основные н а п р а в л е н и я  научн ой р а ­
боты Б . М. Тареева :  у становление  с в я ­
зей эл ектри ческих  и терм ических  
свойств д и эл ек тр и к о в  с их составом и 
с труктурой ;  изучение в л и я н и я  ф а к т о ­
ров о к р у ж аю щ ей  среды на свойства  
материалов;  р а зр аб о тк а  и исследования  
новых м атериалов  и к о н стр у к ц и й  э л е к т ­
ротехнических  и р а ди о элек тр о н н ы х  к о м ­
понентов.

Б. М. Т ареев  — автор и соавтор  
большого числа печатных т р у до в  — 
учебников и учебных пособий («Элект­
роматериаловедение», «Э лектротехни­
ческие материалы», « Э л ектрорад и ом а­
териалы», «Теория диэлектриков» ,  
«Физика диэл ектр ич ески х  материалов»,  
«Э лектроизолирую щие м атер и ал ы  и 
конструкции», «Испытание э л е к т р о ­
изоляционны х м атериалов  и изделий», 
«Производство силовых кабелей и о б ­
моточных проводов»), монограф ий  («Ок­

с и д н а я  и зо ля ц и я » ,  « С т ек л я н н а я  и з о ­
л я ц и я » ,  «Зам енители  в эл е к т р о п р о м ы ш ­
ленности», « Э л ек тр о и зо л я ц и о н н ы е  м а ­
т е р и а л ы  вы сокой  нагревостойкости» ,  
«Г ерм ети зац ия  полим ерны м и м а т е р и а ­
л ам и  в р а ди о элек тр о н и к е» ) ,  с п р а в о ч ­
ни ко в  («С правочник  по э л е к тр и ч е ск о й  
и золяц ии » ,  « С правочни к  по э л е к т р о ­
тех ни ческ им  м атериалам ») ,  сл о в а р ей  
(в частности ,  « Ф р ан ц у зск о -р у с ск и й  
эл е к тр о т ех н и ч е с к и й  словарь») ,  б и б л и о ­
гр аф и ческ и х  у к а з а т е л е й  и п р . ;  многие 
из  этих  к н и г  н ео дн о к р атн о  п е р е и з д а в а ­
л ись .  С ум м арн ы й  т и р а ж  т о л ь к о  и з д а н ­
ных в СССР к н и г  Б. М. Т ар е ев а  п р е ­
вы сил 1,25 млн. э к з е м п л я р о в .  Кроме 
р у с ск о го ,  его  книги  п ечатал и сь  на 
ан гл и й ск о м ,  а р м я н с к о м ,  бо л гар с к о м ,  
в енгерском , испанском , китай ск о м ,  н е ­
мецком, польском ,  р у м ы н ско м ,  с л о ­
в ац к о м  и чеш ском  я з ы к а х .  Б о р и с  М и ­
х айл о вич  о п у б л и к о в а л  сотни  статей  в 
с о ветск и х  и з а р у б е ж н ы х  ж у р н а л а х  и в 
т р у д а х  ин сти тутов  и кон ф ерен ц ий ,  а 
т а к ж е  р е ц ен зи й  на  к ниги  на р а зл и ч н ы х  
я з ы к а х ;  он имеет р я д  а в т о р с к и х  с в и д е ­
тел ьств  н а  и з о бр етен и я  и бы л  р у к о в о ­
дителем  р а зр а б о т к и  н е с к о л ь к и х  ГОСТ.

Н а  п р о т я ж е н и и  м ногих  л ет  
Б .  М. Т ар е ев  ведет  б о л ь ш у ю  р а б о ту  
в обл асти  нау чн о -тех ни ч еск о й  и н ф о р ­
м ац и и .  Д о  о р г а н и за ц и и  Всесою зного 
ин ститута  научн ой  и тех ни ческ о й  и н ­
ф орм ации  ( В И Н И Т И )  он вел  в ж у р н а л е  
«Электричество» отдел р еф ератов ,  а с

1955 г . —  с момента  о р ган и зац и и  О т д е ­
л а  эл е к т р о т е х н и к и  и энергетики  (ОЭЭ) 
В И Н И Т И  —  на ч а л  р або тать  в этом 
о тделе .  В 1974 г. он переш ел на о с н о в ­
ную  р а б о т у  в В И Н И Т И ,  о с та в ая с ь  
профессором  М И Р Э А . С 1959 г. он 
Г л ав н ы й  р е д ак т о р  научно-информ аци- 
о н н ы х  и зд ан и й  ОЭЭ, а т а к ж е  — член 
Г л авн о й  р е д к о л л е г и и  В И Н И Т И  и п р е д ­
с ед а тел ь  К о н су л ьтати в н о го  совета  по 
н ау чн о -тех ни ч еск о й  информации
В И Н И Т И .  Е го  ш и р о к и й  к р у го з о р ,  в ы ­
д а ю щ а я с я  н а у ч н а я  эр у д и ц и я ,  зн ани е  
м ногих  и н о ст р ан н ы х  язы к о в  способст­
в у ю т  вы со ко м у  кач еству  п о д го тав л и ­
вае м ы х  ОЭЭ В И Н И Т И  р еф ерати вны х  
ж у р н а л о в ,  о бзоров  «Итоги н а у к и  и 
т ех н и к и »  и д р у г и х  и здан и й ,  в том числе 
и з ап и сы в аем ы х  на м агни тн ы х  л ен тах ,  
а т а к ж е  проведению  в ОЭЭ В И Н И Т И  
бо л ьш о й  научной  работы.

Б о р и с  М и х ай л о в и ч  —  а ктивны й  
д е я т е л ь  научн о-техни ческой  общ ест- '  
в ен ности наш ей  с т р а н ы  и м еж д у н ар о д ­
ны х  о р г а н и за ц и й .  Он — за сл у ж ен н ы й  
член Н Т О  с 1950 г . ,  а с 1971 г . — пред­
с ед а т е л ь  Секции  эл ек тр и ческ о й  и зо ­
л я ц и и  п р и  Ц е н т р ал ь н о м  п р ав л ен и и  Н Т О  
э н ер гети к и  и эл ек тр о тех н и ческо й  п р о ­
м ы ш ленности  имени а ка д е м и к а  Г. М. 
К р ж и ж а н о в с к о г о ,  член  К омитета н а ­
учн о-техни ческой  терм инологии
А Н  СССР, член  Главной т ер м и н о ло ги ­
ческой комиссии Г л ав с та н д а р та ,  член 
Н аучн о-м етодического  Совета п о л у ­
п р о во дн ик о во й  и и зо ляц и о нно й  т е х н и ­
ки М и н в у за  СССР и Головного Совета 
по ф изик е  твердого  тел а  М инвуза  
Р С Ф С Р ,  член советски х  рабочих  групп  
№  1 («Терминология») и №  15 («Элект­
р о и зо л я ц и о н н ы е  материалы ») М е ж д у ­
народн ой  эл ек тр о т ех н и ч е с к о й  ко м ис­
сии .  В 1964— 1966 и 1968— 1969 гг. 
в качестве  э к с п е р та  Ю Н Е С К О  он го то ­
вил  н а ц и о н ал ь н ы е  научные  к ад р ы  в 
в у з а х  Индии.

П а р т и я  и п р ав ител ьств о  высоко 
оц енили  м но го гр а н н у ю  н аучн ую , педа ­
гоги ч ескую  и о бщ ественную  д е я т е л ь ­
ность Б .  М. Т ар еева ,  н а гр а д и в  его о р ­
денами и м ед алям и .  В 1952 г. он у д о ­
стоен Г осударственной  премии СССР; 
в 1976 г. ем у  присвоено  почетное звание 
з а с л у ж е н н о г о  д е я т е л я  н ау к и  и т е х н и ­
ки Р С Ф С Р .
Редакция и редколлегия журнала  
«Электричество» , группа товарищей и 

учеников

ческая  промышленность серийно  не вы п у ск а ет  ти р исто р ы  в ы ­
соких параметров и ком плектую щ ие и здел и я  д л я  систем пр ео б ­
р азо в ан и я  энергии.

Д о  сих пор не решен вопрос  о выборе б е ск о л л ек то р н о го  
д в и га те л я  (синхронн ый или асин хронны й).  Н еобходимо д а л ь ­
нейшее развити е  теоретических р а з р а б о т о к  в о бласти  со здани я  
тяговы х электроприводов ,  систем у п р а в л е н и я  ими и п р е о б р а зо ­
вателями электри ческой  энергии на базе  м и кроп роц ессорн ой  
техни ки .  С ледует ускори ть  р а з р а б о т к у  и освоение производства  
тяговых электроприводов  с асин хронны м и д в и гател ям и  на базе 
внедрения С А П Р ,  работотехники  и безотходной тех но л о гии .  
Необходимо разр аб о тать ,  м етоди ку  и норм ативн ы е  м атер и ал ы  
по оценке техни ко-эконом ической  эф фективности тяго в о го  по д ­
виж ного  состава  с асинхронны м и д в и га те л ям и .  Т р еб у ет  р а з в и ­
тия и у к р еп л ен и я  эк сп ер и м ен тал ьн ая  база  нау чн о -и сс л ед о в ат ел ь ­
ских институтов и вузов ,  з а н я т ы х  созданием нового подвиж ного  
состава.

На заклю чительном  пленарном  заседании  бы ли  обсуж ден ы  
и приняты рекомендации к о н с^р ен ц и и ,  в к оторы х  содер ж ится

просьба  к Г К Н Т  в к р ат ч а й ш и е  ср о ки  утверди ть  общ есою зную  
к о м п л е кс н у ю  це л ев у ю  пр о гр ам м у  научн о-исследовательских  
и о п ы т н о -к о н с тр у к т о р ск и х  рабо т  по со здани ю  подвижного  со ста ­
ва с асин х р о н ны м и  тяго вы м и  дв и г а те л ям и ,  обр ати в  особое в н и ­
м ание  на ко о р д и н ац и ю  р а б о т  о р г ан и зац и й  — исполнителей,  
с ф орм и ровав  д л я  эти х  целей  общ есою зн ы й координ ационны й 
нау чн ы й  центр .  К онф ерен ция  просит  у п р а в л ен и е  локомотивного 
х о зя й ст ва  М П С  в к р ат ч а й ш и е  с р о ки  в ы дать  промышленным 
м инистерствам  з а я в к и  на создание  подви ж ного  состава  с аси н х ­
р онны м и тяго в ы м и  д в и га те л ям и  и одновременно орган и зовать  
систему о бу ч ен и я  р а б о тн и к о в  депо д л я  подготовки к э к с п л у а т а ­
ции нового п од ви ж н ого  состава  на ж ел е зн ы х  д о р о г ах  страны .

О чередн ую  В сесою зную  нау чн о -тех н и ч еск у ю  конференцию 
по со здани ю  подви ж ного  состава  с б еск о л л ек то р н ы м и  тяговыми 
д в и г а те л ям и  п л а н и р у е т с я  провести  в 1989 г.

ИСАЕВ И. П., ИНЬКОВ Ю. М., ЛИ Т О В Ч Е Н К О  В. В., 
ШАРОВ В. А.
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Георгий Евгеньевич Пухов
{К 70-летию со дня рождения)

Известному советско м у  ученому в 
области э л е к тр о т ех н и к и  и эл ек тр о н но го  
моделирования, видном у о р г а н и з а т о р у  
науки и тех ни к и  и тал а н тл и во м у  п еда ­
гогу, а ка д е м и к у  А Н  УССР, д о к т о р у  
технических н а у к ,  профессору Г ео р ­
гию Е вген ьев и чу  П у х о в у  23 авгу с та  
1986 г. и с п о л н я е тс я  70 лет .

Н а к ан у н е  В еликой  О течественной  
войны Г. Е . П у х о в  за к о н ч и л  э н е р г е т и ­
ческий ф а к у л ь те т  Томского и н д у с т р и ­
ального и н ститута .  Во вр ем я  войны 
участвовал в ср аж ен и и  под М осквой. 
Демобилизованный в 1942 г. по р а н е ­
нию, он активно  в к л ю ч и л с я  в р аботу  
по подготовке и н ж ен ер н ы х  к ад р о в  и р е ­
шению научн о-технических  задач  в о с ­
становления народного  х о зя й ст ва .  
В конце 40-х —  н ачале  50-х годов он 
руководит становлением  э л е к т р о т е х н и ­
ческих специальностей  в в у за х  Л ьв о в а  
и Таганрога .  Е го  н а у ч н ая  д е я те л ьн о сть  
в этот период к асается  проблем  т ео р е ­
тической эл е к тр о т ех н и к и ,  эн ер гети к и ,  
электронного м о дел ир о ван и я  и бл и зк и х  
к ним вопросов вы чи сли тельн ой  т е х ­
ники и математики.

В 1952 г. Георгий Е вгеньеви ч  з а ­
щитил до к торскую  ди ссертацию  «Эле­
менты теории составны х эл е к тр и ч е ск и х  
цепей». С 1958 г. он успеш но сочетает  
педагогическую деятельность  в системе 
высшего образования  с научной работой  
в Академии н а у к  У к р а и н с к о й  С С Р. 
В 1962 г. его избираю т  членом-коррес-  
пондентом, а в 1967 г . — д е й ств и тель ­
ным членом А кадем ии н а у к  УССР.

А кадем ик А Н  УССР Г. Е .  П ухов  
явл яется  одним из со здател ей  с о вр е ­
менной ш колы  эл е к тр о т ех н и к и  и п р и ­
знанным главой отечественной ш колы  
электронного  м о дел ир о ван и я .  Н а у ч н о ­
му творчеству  Г. Е . П у х о в а  присущ и 
фундаментальность,  крупно м асш таб-  
ность и перспективность .  В числе  ф у н ­
дам ентальны х нау чн ы х  работ  Г. Е .  П у ­
хова (им о п у б л и к о ва н о  око л о  400 н а ­
учных трудов) ,  вы соко  оцененны х м е ж ­
дународной научной общ ественностью , 
следующие;

создание  и р азвити е  теории о п е р а ­
ционных методов а н а л и за  и синтеза  
сло ж н ы х  нелинейных систем и цепей 
(комплексное исчисление, точечны е п р е ­

о б р а зо в а н и я ,  д и ф ф ер енц и альн ы е  пр ео б ­
р а зо в а н и я ) ,  с о став и в ш и х  н овую  гл а в у  
в соврем енной  э л е к т р о т ех н и к е ;

р а з р а б о т к а  основ ди ак о п т и ч ес к и х  
методов в э л е к тр о т ех н и к е  и э л е к т р о н ­
ном м о дел и р о в ан и и ,  наш едш их  ш и р о ­
кое применение  в реш ении  задач  а н а л и ­
за  с л о ж н ы х  соврем ен ны х т ех н и ческ и х  
систем;

ф о р м у л и р о в к а  п р и н ц и п а  к в а з и а н а ­
л о ги й  и создание  на его  основе  теории  
кв а з и а н а л о г о в о г о  м о дел и р о в ан и я ,  д а в ­
шей новые методы и н етради ционн ы е  
средства  о р га н и за ц и и  вы чи сл ен ий  ( р а з ­
р я д н о -а н а л о го в ы х ,  гибридны х).

Идеи и методы, п р едл о ж ен н ы е  а к а ­
дем иком  А Н  УССР Г. Е. П уховы м ,  
о к а з а л и с ь  чрезвы чайн о  плодотворны м и 
и персп ективны м и при реш ен ии  к р у п ­
ны х тех н и ч е ск и х  проблем  (а н ал и з  р е ­
ж и м о в  соврем ен ны х э л е к т р о э н е р г е т и ­
чески х  и газо т р ан сп о р тн ы х  систем, а н а ­
л и з  и синтез  эл е к тр о н н ы х  устройств ,  
средства  о р ган и зац и о н н о -те х н и ч ес к о го  
у п р а в л е н и я  о т р а с л я м и ,  создани е  д и а ­
гностического  обеспечения  в эн ергетике ,  
м оделирован и е  ди нам и к и  с п ец и а л ь н ы х  
о бъ ек то в ,  создание  т р е н а ж е р н ы х  с и ­
стем р а зн о го  н а зн а ч е н и я )  и ш и р о к о  р а з ­

виваю тся  его  ученикам и (им подготов­
л ен о  22 д о к т о р а  и свыш е 100 кандидатов  
н а у к ,  среди  ко то р ы х  — ч л ен ы -к о р р ес ­
пон ден ты  сою зной  и р е сп у б л и к ан ск и х  
а кадем и й ) .

Б о л ь ш а я  н а у ч н о -о р га н и за ц и о н н а я  
д е я т е л ь н о с т ь  Г. Е .  П у х о в а  на посту 
д и р е к т о р а  о р ган и зо в ан н о го  им. И н ­
с т и т у т а  п роблем  м о дел и р о в ан и я  в  э н е р ­
гетик е  А Н  УССР, а ка д е м и к а -с е к р е т а р я  
о т д е л е н и я  ф и з и к о -тех н и ч еск и х  проб­
лем  эн ер гет и к и  А Н  УССР, пр едседате­
л я  С оветского  н ац и о н ал ь н о го  ком и ­
тета  М е ж д у н а р о д н о й  ассоциации  по 
м ат е м ати ческо м у  и м аш ин ном у  м одели­
р о ван ию , п р е д с ед ат ел я  Н ау чн о го  С ове­
та  А Н  У С С Р по к о м п л ексн о й  проблеме 
«Т еоретическая  эл е к т р о т е х н и к а ,  э л е к т ­
р о н и к а  и м оделирование» ,  члена  э к с ­
пертного  с о вета  В А К  СССР по эн ер г е ­
ти к е ,  гл а в н о го  р е д а к т о р а  созданного  по 
его  и н и ц и ати в е  всесою зного  научно- 
теорети ческого  ж у р н а л а  «Э лектрон­
ное м оделирование»  весьма плодотворно 
сочетается  с а к т и в н о й  тво р ч еско й  р а б о ­
т о й — за  последние  восемь л е т  н а р я д у  
с больш им  чи слом  о р и г и н а л ь н ы х  н а у ч ­
ных статей  им о п у б л и к о в а н о  четыре м о­
нограф ии  по новым научным  н а п р а в ­
л ен и я м .

Г. Е. П у х о в  о тносится  к к атегории  
учены х , о бо гативш их  н а у к у  трудам и 
первостепенного  зн ач ен и я .  З а  большой 
в к л а д  в р азв и ти е  н ау к и  и т ех н и к и ,  под­
г о то в к у  в ы со к о к в ал и ф и ц и р о в а н н ы х  н а ­
учн ы х  и и н ж е н е р н ы х  к ад р о в  Г. Е. П у ­
х ову  присвоено  звани е  « З асл у ж ен н ы й  
д е я т е л ь  н а у к и  У к р а и н с к о й  ССР», п р и ­
с у ж д ен а  Г о су д ар ств ен н ая  прем ия  УССР 
в о бласти  н а у к и  и тех ни к и .

П а р т и я  и пр ав ител ьств о  вы соко  
о цен или  боевые и тр у до в ы е  засл у ги  
Г. Е .  П у х о в а .  Он н а гр а ж д ен  орденами 
О течественной войны  1 степени. 
О к т я б р ь с к о й  Револю ци и  и Трудового  
К расно го  Зн ам ен и ,  м едалям и.

С о тр у дни к и ,  учен и ки  и д р у з ь я  Ге­
о р г и я  Е вген ьев и ча  в и д я т  в нем образец  
тво р ч еско й  личности в н ау к е  и высоко 
ц е н я т  его доброту ,  глу б о к у ю  п р и н ц и ­
пи ал ьн о сть ,  отзы вчивость и с к р о м ­
ность.

Группа товарищей и учеников

ллллл л л л л л лл

Акакий Ермолаевич Кереселидзе
(К  70-лет ию  со д н я  рож дения)

Доктор  технических  на у к ,  з а с л у ­
женный де я те л ь  н ау к и  ГССР, л а у р е а т  
Государственной премии СССР, п р о ­
фессор А какий  Е рм олаеви ч  К ереселидзе  
родился 28 августа  1916 г. в О нисском 
районе Г рузин ской  ССР. В 1933 г. 
поступил в З а к а в к а з с к и й  эн ер гети ч е ­
ский институт, которы й в 1938 г. о к о н ­

чил с отличием и пол у ч ил  к в а л и ф и к а ц и ю  
и н ж е н е р -э л е к т р и к а .  Р а б о т а л  инж ене-  
р о м -л аб о р анто м  в тресте  эн ер гети ч е ­
с к и х  со о р у ж е н и й  Т билиси ,  в 1940 г. 
поступил  в а с п и р а н т у р у  на каф ед р у  
э л е к тр и ч е ск и х  маш ин А з е р б а й д ж а н с к о ­
го института  нефти и химии им. Азиз- 
бекова .  В ойна п р е р в а л а  учебу  в а с п и ­

р а н т у р е ;  его н а п р а в и л и  в систему треста 
«Азнефтезаводы», где он работал до кон ­
ца 1946 г. с тар ш и м  эл е к тр и ко м  и н а ­
ча л ь н и к о м  эл е к тр о ц е х а ,  главны м  э н е р ­
гетиком. В 1945 г. он вступил в р яды  
КПСС.

Вся д а л ь н е й ш а я  педагогическая  и 
н а у ч н а я  деятел ьн о сть  А. Е . Кересе-
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лидзе нер азр ы вн о  с в я з а н а  с п р а к ти к о й ,  
что я в л я ет ся  р е зу л ьтато м  больш ого  
практического  опы та ,  полученного  им за  
годы работы на производстве .  В 1947 г. 
он в озобн овляет  учебу  в а сп и р ан ту р е  
Грузинского  политехнического  ин сти­
тута ,  в 1949 г. з а щ и щ а ет  к ан ди д атск у ю  
диссертацию  и в 1954 г. п о лучает  зван ие  
доцента.

1958 г. я в и л с я  н ачалом  бурн ого  
р азв и ти я  эл ек тр о тех н и ческо й  п р о м ы ш ­
ленности Грузии .  В Тбилиси  бы л  о р г а ­
низован Н а у чн о -и ссл ед о в ател ь ск и й  
электротехнически й  институт,  в к о то ­
ром доцент  А. Е. К ереселидзе  в о з г л а ­
вил отдел эл е к тр и ч е ск и х  м аш ин . П р о б ­
лема, над  которой  работает  о т д е л ,— 
преобразование  чи сла  фаз.

В 1968 г. он за щ и ти л  д о к т о р ск у ю  
диссертацию, по свящ ен ну ю  и с сл е д о в а ­
нию эл ектр о м агн и тн ы х  способов пр е о б ­
р азо в ан и я  числа  фаз.  В диссертац ии  н а ­
учно обоснована  идея  целесообразности  
применения дв у х ф а зн ы х  а си н х р о н н ы х  
двигателей вместо тр ех ф а зн ы х  в ф а з о ­
в р ащ ательн ы х  системах.  Под р у к о в о д ­
ством А. Е. К ереселидзе  за щ и щ е н о
14 кандидатских  ди ссертаций.  В 1970 г. 
он получил  звание  профессора .  С 1972 г.

в о з г л а в л я е т  к аф ед р у  тех н и ческ о й  э л е к т ­
р о н и к и  и одн оврем енно  я в л я е т с я  д е к а ­
ном ф а к у л ь те т а  эл е к т р о н и к и  и э л е к т р о ­
м ех а н и к и ,  о р г ан и зо в ан н о го  по его  
ин иц и ати в е .

Глу бо к о е  зн ан и е  основ э л е к т р о т е х ­

н и ки ,  п р и к л а д н ы х  р а здел о в  высшей 
м атем атики  и теории  автом атического  
р е г у л и р о в а н и я  позволило  профессору 
А. Е .  К ер есел ид зе  з а в о ев а ть  з а с л у ж е н ­
ный авто р и т ет  педагога  и научн ого  р а ­
б о тн и к а .  Б о л ь ш а я  ар м и я  ин ж енеров  
эл е к тр о т ех н и ч е с ко го  проф и ля ,  о к о н ч и в ­
ш их Г р у з и н с к и й  поли тех ни ч еский  и н ­
ститут ,  успеш но  работает  в р а зл и ч н ы х  
о б л а с т я х  нар о дн о го  хозяй ства :  в  этом 
б о л ь ш а я  з а с л у г а  проф ессора  А. Е .  К е ­
реселидзе .

В 1980 г. ем у  присвоено  зв а н и е  за* 
сл у ж е н н о го  д е я т е л я  н а у к и  ГССР, в 
1982 г. п р и с у ж д е н а  Г осуд арственн ая  
п р ем ия  з а  р а з р а б о т к у ,  исследование, 
создание  и в н едрение  эл е к тр о в о за  ЭК -14  
с независи м ы м  возбуж ден ием .  Он я в л я ­
ется  автором  т р е х  м онограф и й, 45 н а у ч ­
ны х  рабо т  и н е ск о л ь к и х  изобретений,  
им переведены  с  ру сск о го  я з ы к а  на г р у ­
з и н ск и й  к л асси ческ и е  учебн ики по э л е к ­
трически м  м аш и н ам  и теории  а вто м ати ­
ческого  у п р а в л е н и я .

П рос^ссо р  А. Е .  К ереселидзе  име­
ет  п р ав и тел ьств енн ы е  нагр ады ,  отме­
чен зн ач ко м  « О тличник  нефтяной п р о ­
мышленности».
Г руппа  товарищей и учеников

Изяслав Борисович Пешков
{К  50-лет ию  со д ня  рож дения)

26 м ая  исполни лось  50 л ет  со дн я  
рож дения  д и р ек то р а  Всесоюзного н а ­
учно-исследовательского проектн о-кон - 
структорского  и тех но л о гическо го  
института к абельной  пром ы ш ленности ,  
научного р у к о в о д и т ел я  и главного  к о н ­
с труктора  по р я д у  проблем М инэлект- 
ротехпром а,  доктора  тех н и ческ их  н а у к ,  
профессора И з я с л а в а  Б орисови ча  П е ш ­
кова.

И. Б. П еш ков  известен к а к  ведущ ий 
ученый, р у к о в о ди тел ь  научной ш колы  
в области к абельной  т ех н и к и ,  в первую  
очередь, связан ной  с эл е к т р о м а ш и н о ­
строением, обогативш ий н а у к у  важ ны м и  
трудами.

Н аучны е  и сследован ия  И. Б .  П е ш ­
кова и его научной ш ко л ы  в области  
сверхпроводимости в эл е к тр о т ех н и к е  
и энергетике  позволили  с ф о р м у л и р о ­
вать новое перспективное  н а п р а в л е н и е — 
сверхпроводящ ие  эн ергетические  к а б е ­
ли д л я  передачи эл ек тр о эн ер гети к и  
больш ой мощности.

И. Б . П еш ков  внес т а к ж е  р е ш а ю ­
щий в к л а д  в р а зр а б о т к у  обмоточных 
изделий д л я  с в ер х п р о в о дн и к о в ы х  ген е ­
раторов и д р у г и х  эл е к тр и ч е ск и х  м а ­
шин. Созданные под его руководством  
научные основы к о н с тр у и р о ва н и я  с в е р х ­
проводящ их и к р и о р ези сти вн ы х  обм о­
точных изделий д л я  эн ергетических  и 
электротехнически х  устройств  п о з в о ­
л я ю т  реш ить  ш ирокий  ко м п л екс  н а у ч ­
ных и пр ак ти ческ их  проблем.

Под научным руководством  
И. Б .  Пеш кова  ведется р а зр аб о тк а  т е о ­
рии и технологии производства  и зд е ­
лий д л я  обмоток энергетических  и 
электротехнических  устройств,  и с п о л ь ­
зуемых на п р е д п р и я ти я х  М инэлектро-  
техпром а,  в системе М инэнерго  СССР, 
М иннефтехиммаша, А Н  СССР. Н аучн ы е  
р азраб отки  И. Б .  П еш кова  п р а к т и ч е ­
ски р е ал и з о ван ы  в обм отках  к р и о т у р ­
богенераторов КТГ-20, К ТГ-30 ,  у н и ­
полярного генератора .

И. Б .  Пеш ковы м  внесен с у щ еств ен ­

ный в к л а д  в реш ение  проблем ы  с о зд а ­
н и я  в ы со к о в о л ьтн ы х  эн ер гети ч еск и х  к а ­
белей с п р о п и тан но й  б у м а ж н о й  и п л а с т ­
массовой и зо л я ц и ей .  К абели  на н а п р я ­
ж ен и е  500 к В  перем енного  т о к а ,  г ен е ­
р а л ь н ы м  к о н с тр у к т о р о м  к о то р ы х  я в л я ­
ется  И. Б .  П е ш к о в ,  успеш но  э к с п л у а ­
ти р у ю тс я  на к р у п н е й ш и х  г и д р о э л е к т р о ­
с т а н ц и я х  с тр а н ы  (У с ть -И л и м с к а я ,  
Т о к т о г у л ь с к а я ,  Н и ж н е - К а м с к а я ) .

И. Б .  П е ш к о в  тво р ч еск и  у ч а с т в о ­
вал  в с тан о в л ен и и  и р а зв и ти и  нового 
н ау чн о-техн ического  н а п р а в л е н и я  в 
эл е к т р о и зо л я ц и о н н о й  и каб ел ь н о й  т е х ­
ни ке  — р ад и а ц и о н н о й  т ех н о л о ги и  м о ­
д и ф и ц и р о в а н и я  п о л и м ер н ы х  м а т е р и а ­
л о в ,  а т а к ж е  в к р у п н о м а сш т аб н о м  в н е ­
др е н и и  этой т ех н о л о ги и  в п р о м ы ш л е н ­
ное п рои зводство .

И . Б .  П еш к о в  — автор более  220 
о п у б л и к о в а н н ы х  н а у ч н ы х  р або т ,  в том 
числе  40 изобретений ,  п о с в я щ е н н ы х  в о ­
просам  теории  и п р а к ти к и  с о зд а н и я  к а ­
б ел ьн ы х  издели й ,  их и з о л я ц и и ,  нового

к аб ельного  т ехнологи ческого  о б о р у д о ­
в а н и я .

И. Б . П еш к о в  я в л я е т с я  одним из 
о сн ователей  научной  ш ко л ы  по к а б е л ь ­
ной тех н и к е .  Б ол ьш о е  вним ание он 
у д е л я ет  подготовке  и н ж ен ер н ы х  и н а ­
учн ы х  к ад р о в  высш ей к вал иф ик ац ии ,  
я в л я я с ь  профессором каф едры  эл е к т р о ­
тех н и ч е ск и х  м ат е р и ал о в  и к абелей  М ос­
ко вско го  эн ергетического  института; 
под его  н аучн ы м  руководством  7 асп и ­
р ан то в  за щ и ти л и  к ан дид атск и е  ди ссер­
т ац и и .

И. Б .  П еш к о в  ведет б о л ь ш у ю  н а у ч ­
но-общ ественную  работу .  Он возг­
л а в л я е т  сп ец и а л и зи р о в а н н ы й  совет 
В Н И И К П  по за щ и те  к ан ди д атск и х  ди с­
с ер тац ий ,  я в л я е т с я  членом с п ец и а л и ­
зи р о в а н н о г о  Совета в М осковском э н е р ­
гетическом  ин ституте ,  членом бюро 
Н а у ч н о го  Совета А Н  СССР по с в е р х п р о ­
водимости, членом  Совета академ ий  наук 
с тр а н -чл е н о в  СЭВ по этой теме. Он — 
член Н а у ч н ы х  Советов Госкомитета 
СССР по н а у к е  и тех н и к е  по проблемам 
«Развити е  эл е к тр о эн ер ге ти к и  и эл е к т ­
ротех ни ки»  и «Л егкие  м еталл ы  и с п л а ­
вы  в народном  хозяйстве», член ред­
к о л л еги и  ж у р н а л а  «Электротехника», 
редсовета  р е д ак ц и и  электротехнической 
л и т е р а т у р ы  Э н ергоатом и здата ,  главный 
р е дак то р  научн о-технического  сбор­
н и ка  « К а б е л ь н а я  техн и ка» ,  постоянный 
член С И Г Р Э ,  в о зг л а в л я е т  несколько 
р а б о ч и х  гр у п п  М Э К .

И. Б .  П еш к о в  — д е п у тат  Калинин 
с кого  рай о н н о го  совета  н ародны х  депу 
тато в ,  член К али н и н ск о го  Р К  КПСС 
г. М осквы.

З а  за с л у г и  в р а зв и ти и  советской 
н а у к и  и т ех н и к и  И. Б .  П еш ков  на­
гр а ж д е н  дв у м я  орденам и Трудовоп 
К р асн о го  З н ам ен и ,  орденом Т руда  се 
р е б р я н о й  степени  В Н Р ,  м ед алям и .  Ем; 
п р и су ж д е н а  п р ем и я  Совета Министров 
СССР, он занесен  на Д о с к у  Почета 
В Д Н Х .
Группа товарищей
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Н и ж е п у б ли к уе т с я  основная т е м а т и к а  ж у р н а л а  ^Электричество^, в основу ко­
торой  полож ены н а п р а в ле н и я  р а з в и т и я  элект р о энер гет и ки  и  э л ект р о т е х н и к и  в X I I  
п я т и л е т к е ,  определенные р е ш е н и я м и  X X V I I  съезда К П С С .

Р ед а к ц и о н н а я  ко ллеги я  ^Электрисества» буд ет  у д е л я т ь  с т а т ья м ,  посвященным  
вопросам п у б ли к у е м о й  т е м а т и к и ,  первоочередное в н и м а н и е ,  однако не  исклю чает воз­
мож ности п р и н я т и я  к  р а ссм от рению  р у к о п и сей  и по некоторым д р у г и м  т ем ам ,  п ред­
ст а вляю щ и м  инт ерес  д ля  широкого к р у га  ч и т ат елей .

Р ед а кц и я  и  редк оллегия  п р о сят  т акж е авторов «.Электричества^ п ридерж иват ься  
п у б ли к уе м ы х  здесь же п р а в и л  подготовки рукописей .

Основная тематика журнала «Электричество» на 1986 — 1990 гг.
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ Э Л Е К Т Р О Т Е ХН ИК И  

Э Л Е КТ Р О Ф И З И К А

1. Новое в учении об эл ек тр о м агн ети зм е .
2. Проблемы с ил ьны х  эл е к тр о м а гн и тн ы х  полей.
3. Э лектротехнические  вопросы  сверх пр о во ди м о сти .
4. Новое в методах р асчета  и и с сл е д о в а н и я  эл е к тр и ч е ск и х ,  

магнитных и эл е к тр о м а гн и тн ы х  полей в л и н е й н ы х ,  нелинейны х 
и неоднородных средах .

5. Развитие  методов ф изического  и м атем ати ческого  м о д е л и ­
р ования полей.

6 . Новое в методах а н а л и з а  и си н теза  с л о ж н ы х  э л е к т р и ч е ­
ских и магнитны х цепей.

7. Математические модели р а з л и ч н ы х  элем ентов  э л е к т р и ч е ­
ских и магнитных цепей. В опросы  адекватн ости  м атем атически х  
моделей физическим элементам .

8. Н аучные основы исследований  эл е к тр о м а гн и тн ы х  сил 
и электросиловы х полей в с л о ж н ы х  эл е к тр о м е х ан и ч е ск и х  и т е х ­
нологических установкак .

9. Теоретические основы  пр ео бр азо ван ий  видов эн ергии  в 
электрическую . Н а к о п и т ел и  эл е к тр и ч е ск о й  эн ерги и  и сильно-  
точная им п ульсн ая  т ех н и к а .  Э л ек тр о тех н и ческ ие  вопросы  т ер м о ­
ядерной энергетики .

10. Исторические  вопросы  р а зв и т и я  эл е к тр и ч е ст ва  и м а г ­
нетизма. И стори я  э л е к тр о т ех н и к и  в СССР, план  Г О Э Л Р О  и его 
реализаци я .

Э ЛЕКТР ОТЕХН ИЧ ЕСК ИЕ М А Т Е Р ИА ЛЫ

1. Основы получени я  м ат е р и ал о в  с за р а н е е  заданн ы м и  с в о й ­
ствами.

2. М атери алы  дл я  работы  в э к с тр е м ал ь н ы х  у с л о в и я х  (очень 
высокие и очень низкие  тем п ер ату р ы ,  больш и е  д а в л е н и я ,  в о з д е й ­
ствия  радиации ).

3. К ом позиционны е м атер и ал ы ,  в частности ,  э л е к т р о ф и з и ­
ческие свойства  гетерогенны х систем.

4. В ы сокотем п ературн ы е  с вер х п р о в о дн и к о в ы е  м ат е р и ал ы .
5. М атер и ал ы  с си льны м  изменением эл е к тр о м а гн и тн ы х  

свойств внешними в оздействиям и (у п р а в л я е м ы е  м атер и ал ы ) .
6 . М агнитно-тверды е м ате р и ал ы  на основе со ед и н е н и я  р е д ­

коземельных м атер и ал о в  с вы соким и зн ач ен и я м и  плотности 
энергии.

7. Метод и сследования  и р асчета  с т а р е н и я  и зо л я ц и и  э л е к т ­
ротехни ческих у строй ств  с учетом у сло ви й  их э к с п л у а та ц и и .

ЭЛЕКТР ОЭН ЕР ГЕТИ КА

1. П р и н ц и п и аль н ы е  вопросы  да л ьн е й ш его  р а з в и т и я  ЕЭЭС 
СССР: перспективы , соверш енствован ие  с т р у к т у р ы  с учетом 
с о о р у ж ен и я  к р у п н ы х  ато м ны х  стан ц и й  в евр о п ей ск о й  части 
с тр ан ы  и на У р а л е ,  а в восточных р а й о н а х  — к о нденсац и о нн ы х  
тепловы х эл ек тр о стан ц и й  больш ой мощности,  а т а к ж е  с о здан и я  
маневренных энергетических  мощностей и необходимости д е м о н ­
т аж а  и м одернизации устар евш его  о б о р у д о ва н и я .

2. Д и ск у с си я  о п у т я х  р а зв и т и я  ЕЭЭС СССР.
3. О пыт работы  и новые р а зр а б о т к и  по повы ш ению  н а д е ж н о ­

сти, пропускной способности и экон омичности  э л е к тр и ч е ск и х  
сетей 110— 750 кВ ,  а т а к ж е  р а сп р е д е л и т ел ьн ы х  сетей более н и з ­
кого  н ап р я ж ен и я .

4. Резу л ьтаты  испы тани й  и о своения  первы х  л и н и й  э л е к т р о ­
передачи переменного то ка  1150 кВ ,  п ерсп ективы  их д ал ьн ейш его  
р а зв и т и я  и пути соверш енствования .

5. П ерспективы  и область  при м енени я  эл ек тр о п ер едачи  
постоянного тока  н а п р я ж ен и ем  до 1500 кВ ;  создание  на их

основе  сети п остоян ного  т о к а ;  их  сочетание  с электроп ередачам и 
и сетям и  перем енного  тока .

6 . О б ласти  п р и м енения  в ЕЭЭС СССР и технические  р еш е­
ни я  по с о здан и ю  ги бк и х  у п р а в л я е м ы х  эл е к тр и ч е с к и х  связей  на 
постоянном  т о к е ,  на основе  эл е к тр о м е х ан и ч е ск и х  п р ео бр азо в а ­
т ел е й  частоты ,  к о м би н и р о в ан н ы х  и т. п.

7. П ри м енение  в эл е к тр о э н ер г е ти к е  новых типов  источников 
э л е к тр о э н ер г и и ;  м агн и то ги др о д и н ам и ческ и х ,  геотерм альны х , 
с о лн еч н ы х ,  э л е к тр о х и м и ч е ск и х  и др.

8 . О п ы т  р а бо ты  и п ерсп ективы  пр и м енения  эл ек тр и ческ и х  
м аш ин  перем енного  т о к а  с п родольн о-п оп еречн ы м и  р е г у л и р у е ­
мыми системам и в о зб у ж д е н и я  (в качестве  ген ер ато р о в ,  э л е к т р о ­
д в и г а те л ей ,  ком пенсато р о в  и др .) .

9. Особенности рабо ты  и авто м атич еск о го  у п р а в л е н и я  э л е к т ­
ро эн ер гетич еск им и  системам и при нали чи и  в них криоген ны х 
г ен е р а то р о в  и н ак о п и тел ей  эл е к тр о эн ер ги и .

10. П е р сп ек т и в ы  п р и м енени я  п р и н ц и п и ал ь н о  новых систем 
передачи  эл е к т р о э н е р г и и ,  в частности ,  с использовани ем  я в л е ­
ния  с вер х пр о во ди м о сти .

11. П р и н ц и п и а л ь н ы е  вопросы  о птим изаци и  ба л ан са  р е а к ­
ти в н ы х  мощ ностей в эн ер го си стем ах ,  их о бъ ед ин ениях  и у зл а х  
н а г р у з к и ,  с о зд а н и я  и у с о ве р ш е н с тв о в а н и я  необходимых д л я  
этого средств ,  в особенности с тати ческ и х  у п р а в л я ем ы х  ти р и с ­
т о р н ы х  исто ч ни ко в  — потребителей  реак ти в н о й  мощности, у п ­
р а в л я е м ы х  р е а к т о р о в  с подм агн ичиван ием  и д р . ;  применение 
методов и средств  поперечного  р е гу л и р о в а н и я .

12. П у ти  р е ш е н и я  проблем ы  п о к р ы ти я  п и ковы х  н а гр у зо к  
в эн ер го о б ъ ед и н е н и я х ;  р а сш и р ен и е  маневренности  основного 
о б о р у д о в а н и я  э л е к тр о с та н ц и й ,  создание  ГАЭС, газотурби н ны х 
у с та н о в о к  и др.

13. Е м ко стны е  н а к о п и тел и  эл е к тр о э н ер ги и  в системах.
14. У со вер ш ен ство вание  с у щ еств у ю щ и х  и р а зр аб о тк а  но­

вых методов п р о г н о зи р о в а н и я ,  п л а н и р о в а н и я  р а зв и ти я  и п р о е к ­
т и р о в а н и я  эн ергообъеди нен ий  эн ергосистем , эл ек тр и ческ и х  с е ­
тей ,  эл е к т р и ч е с к и х  стан ц и й  и эл е к тр о у с та н о в о к .

15. П р и н ц и п и а л ь н ы е  вопросы  р а зв и т и я  и ерархи ческой  а в ­
то м а т и зи р о в а н н о й  системы  диспетчерского  у п р а в л е н и я  (АСДУ) 
ЕЭС СССР в целом и в х о д я щ и х  в нее объединений и о тдельн ы х  
энергоси стем ; основны е  пути с о вер ш ен ств о в ан и я  необходимых 
д л я  этого  тех н и ч е ск и х  средств  п о л у ч ен и я ,  переработки и отоб­
р а ж е н и я  инф орм ации  к а н а л о в  с вя зи ,  в том числе на базе  свето­
водов и т. п .;  и д ен т и ф и к ац и я  и оцен ивани е  реж им ов  сло ж ны х  
энергосистем .

16. Р азв и ти е  и совер ш енство ван ие  иер ар х и ческо й  системы 
у п р а в л е н и я  р еж и м а м и  по частоте  и активно й  мощности (АРЧМ ) 
ЕЭС СССР.

17. Методы расч ета  и пр ак ти ческ и е  пути оптим изаци и ре ­
ж и м о в  рабо ты  ЕЭС СССР и объединений  энергосистем , о т д ел ь ­
ных эн ергосистем  в н о р м а л ьн ы х  и а в а р и й н ы х  у с л о в и я х ;  и спо л ь­
зо ван ие  д л я  этой цели систем а вто м атик и ,  их развити е  и усовер­
ш енствование.

18. С остояние и п ерсп екти вы  р а зв и т и я  математического 
о беспечен ия  д л я  р еш ен и я  задач  у п р а в л е н и я  р еж им ам и энерго­
систем.

19. Р а зв и т и е  теории  устойчивости эл ек тр и ческ и х  систем 
(м етоды  Л я п у н о в а ,  т еории  к ат а ст р о ф  и др .) .

20. Р а з в и т и е  методов и средств  а н а л и за  устойчивости эн ер ­
гообъединений,  о т д ел ь н ы х  эн ергоси стем  и у зл о в  н а гр у з к и ,  
в особенности с учетом в ероятн остн ого  х а р а к т е р а  процессов 
в них; уточнение  н о р м ати вн ы х  т р ебо в ан и й  устойчивости к систе­
мам п р о ти в о а ва р и й н о й  а вто м ати к и ;  соверш енствование  методов 
и средств  повы ш ени я  устойчивости.
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21. А вто м ати зация  у п р а в л е н и я  н а г р у з к о й  в н о р м а л ьн ы х  и 
аварий ны х  у с л о в и я х  работы  эн ергоси стем . И сп о л ьзо в ан и е  п о ­
треби телей -регуляторов .

22. Методы а н а л и з а  и норм ативы  н адеж н о сти  э л е к т р о с н а б ­
ж ен и я  потребителей и пути ее по вы ш ени я ;  п овы ш ен и е  н а д е ж ­
ности эл е к тр о с н а б ж ен и я  с ел ьс к о х о зя й с т в е н н ы х  потребителей .

23. А н ализ  и методы оцен ки  н а д е ж н о ст и  и ж и в у ч е ст и  э н е р ­
госистем, энергообъединений и ЕЭС СССР; м е р о п р и я т и я  по п о ­
выш ению  надежности и ж и в у чести .

24. П р и н ц и п и аль н ы е  пути и методы эконом ии э л е к т р о э н е р ­
гии при ее вы р аб о тк е ,  передаче  и по треблени и .

25. Методы а н ал и за  и к о н т р о л я  потерь  э л е к тр о э н е р г и и  в с е ­
т я х .  М ер о пр и яти я  по сн и ж ен и ю  потерь.

26. Уточнение к р и т ер и ев  о ц енки  и н о р м и р о в а н и я  кач ества
электроэнергии: р азв и ти е  систем  и средств  его к о н т р о л я  и
повышения. О ц енка  ущ ербов  от  ни зк о го  кач ества  э л е к т р о э н е р ­
гии и переры вов эл е к т р о с н а б ж е н и я  д л я  р а з л и ч н ы х  видов  п о т р е ­
бителей. Взаимное в л и я н и е  на к ачество  эл е к т р о э н е р г и и  х а р а к ­
теристик  и парам етров  эл е к тр о с н а б ж аю щ ей  сети ,  с одной  с т о р о ­
ны, и р азл ичн ы х  видов п р и ем ни ко в  эл ек тр о э н ер ги и ,  с д р у г о й  
(в частности, мощных п р е о б р а зо в ат е л ь н ы х  у с тр о й с т в ,  п о т р еб и ­
телей с резко  изм еняю щ ей ся  н а г р у з к о й ,  о дн о ф азны х  и д р у г и х ,  
создаю щих несимметрИЮ т о ко в  и н а п р я ж е н и й ,  т . п.).

27. Р азвити е  методов расч ета  и методов и средств  о г р а н и ­
чения токов короткого  з а м ы к а н и я  с учетом  особен ностей  с о в р е ­
менных эл е к тр о с н а б ж аю щ и х  и эле  ктр о п о т р еб л я ю щ и х  систем.

28. П р и н ц и п и аль н ы е  пути  со ве р ш е н с тв о в а н и я  систем 
и средств релейной  защ и ты  и А П В ,  п р о т и в о а в а р и й н о й  а в т о м а ­
тики ЕЭС СССР в целом, эн ер го о бъ ед ин ений ,  э л е к т р и ч е с к и х  
станций и сетей, а т а к ж е  эл е к т р о у с т а н о в о к  п отреб ителей .  П р и ­
менение д л я  этой цели единой соврем енной  элем ен тной  базы ,  
микропроцессоров ,  мини- и м икро-Э В М .

29. Адаптивны е  цифровые системы пр о т и в о а ва р и й н о го  у п ­
равления  на базе  ЭВМ. К о о р ди н ац ия  п р о ти в о авар и й н о го  у п р а в ­
лен и я  в слож ном энергообъединении  (ЕЭС СССР).

30. О п тим и зация  эл е к тр о с н а б ж ен и я  городов.
31. Основные особенности э л е к тр о с н а б ж ен и я  и э л е к т р и ф и ­

кации  р азл ичн ы х  бидов потребителей: пром ы ш ленны х,  го р о д ­
ских ,  сел ьско х о зяй ственн ы х  и др.  Специальн ое  о б о р у д о ван и е  дл я  
р азл и ч н ы х  видов элек тр о п р ием н и к о в .

32. П ри нци п иальны е  вопросы  р а зр аб о тк и  и с о в е р ш е н с тв о в а ­
ния систем технической ди агн ости ки  со ст о я н и я  э л е к т р о о б о р у ­
дования ,  воздуш ны х и каб ельн ы х  лини й ;  усо вер ш ен ств о в ан и е  
существую щих и создание новы х необходимых д л я  этого методов 
и средств; у лучш ен и е  системы п л а н и р о в а н и я  и п роведения  р е ­
монтно-профилактических м ер о п р иятий .

Т ЕХН И К А ВЫСОКИХ Н А П РЯ Ж Е Н И Й  
ЭЛ Е КТ РИ Ч Е СК И Е  А П П А Р А Т Ы

1. Новое в иссл едо вани ях  п е р ен ап р я ж е н и й  и методов з а щ и ­
ты от них в элек тр и ческ и х  системах  в ы сокого  и све р х в ы со к о го  
н а п р я ж ен и я .  Р а зр я д н и к и  и о гр ан и чи тел и  п е р ен ап р я ж е н и й .  
И зо ля ц и я  эл ек тр о о б о р у до в ан и я  и электр о п ер едач ,  к о о р д и н ац и я  
изоляц ии.

2. П р акти чески  в аж н ы е  д л я  эл е к тр о т ех н и к и  и э л е к т р о э н е р ­
гетики формы электрического  р а зр я д а  и пробоя  в во зд у х е ,  г а з а х ,  
ж и дких ,  твер ды х  и ко м бин ир о ван н ы х  д и э л е к т р и к а х  (ф изика  
процесса, техни ческие  при менения) .

3. Новое в изучении м олнии .  У со в ер ш ен ство в ан и е  систем 
молниезащиты энергетических  и пром ы ш ленны х с о о р у ж е н и й .

4. Новые эл ектроф изические ,  испы тательн ы е  и и з м е р и т е л ь ­
ные установки высокого н а п р я ж е н и я .  С оверш енствовани е  м е­
тодов и норм испытаний эл е к тр о о б о р у д о в ан и я  вы сокого  н а п р я ­
ж ения .

5. Н аучны е  проблемы эл ектр о н но -ио нн о й  и м агн и тн о ­
импульсной технологии .

6 . Новые иссл едо ван ия  и м ер о п р и я т и я  по обеспечению  
электробезопасности (системы зазем лени й ,  статическое  э л е к т р и ­
чество в быту и промы ш ленности,  методы защ и ты  от  его опасн ых 
воздействий).

7. Новые пути и перспективы  со ве р ш е н с тв о в а н и я  к о м м у ­
тационной а п п ар ату р ы  вы сокого и свер х вы со к о го  н а п р я ж е н и я ,  
комплектные элегазовы е распределительн ы е  устройства .

8 . Теоретические и эксперим ентальны е  и сследован ия  ф и ­
зических  процессов при горении и гаш ении дуги  в  р а зн ы х  с р е ­
дах и разл ичн ы х  дугогасительны х  у стройствах .  Ф изическое 
и математическое моделирование  процессов при горени и  и г аш е ­
нии электрической  дуги.

9. П р и нцип иальны е  вопросы  со здани я  ап п а р ат о в  низкого  
напр яж ен ия  (пути разви ти я ,  к о нстр у к ц и и ,  р аботаю щ ие в р а з ­
ных средах).

Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е  М А Ш ИН Ы  И ТРАНСФОРМАТОРЫ

1. Р а зв и т и е  общ ей теории  эл ек тр о м агн и тн ы х  процессов в 
э л е к тр и ч е с к и х  м аш и н ах  и тр ан с ф о р м а то р а х  (общие вопросы  
расчета  эл е к тр о м а гн и тн ы х  полей в эл ектри ческой  маш ине и 
тр ан с ф о р м а то р е  в целом с учетом ди скретной  с т р у к т у р ы  сердеч­
ни ко в  и обмоток ,  нелинейности  м агни тной  цепи и и н д у к т и р о в а н ­
ных ви х р е в ы х  то ко в ;  расчеты  эл е к тр о м а гн и тн ы х  полей в л о к а л ь ­
н ы х  о б л а с т я х ;  расчеты эл е к тр о м а гн и тн ы х  сил;  и н тегр ал ьн ы х  
х а р а к т е р и с т и к  элем ен тов ,  потерь ,  а кти в н ы х  и и н ду кти вн ы х  
п ар ам етр о в ,  потоков  мощности; расчеты  переходны х процессов 
в эл е к тр и ч е с к и х  и м агн и тн ы х  цепях) .

2. Общие во пр о сы  с о зд а н и я  к р у п н ы х  эл ек тр и ческ и х  машин 
и тр ансф о р м ато р о в :  тенденции  р а зв и т и я ,  ин ф орм ац ия  о новых 
и до сти гн у ты х  к о н с тр у к т и в н ы х  р е ш е н и я х ,  предельны х  п о к а з а ­
т е л я х  ш к а л ы  мощностей и частот в р а щ е н и я  и др.

3. П роблем ы , с вя зан н ы е  с созданием  новы х серий э л е к т р и ­
че с ки х  м аш ин  и тр ан сф о р м ато р о в ;  системы авт о м ат и з и р о в ан ­
ного п р о е к ти р о в а н и я  серий ,  вопросы  о птим изации ,  п о в ы ш е ­
ни я  качества  и у л у ч ш ен и я  т ех н и к о -эк о н о м и ч еск и х  п оказателей .

4. Д а л ь н е й ш е е  р азв и ти е  теори и  явно п о л ю сны х  и н е я в н о п о ­
лю сн ы х  си н х р о н н ы х  м аш ин ;  исследование ,  расчет,  к о н с тр у и р о ­
вание ,  исп ы тан и я  генер ато р о в  д л я  эн ергетических  у с та н о в о к  
(турбо генер ато р о в ,  ги др о генер ато р о в ,  си н х р о н н ы х  ком пенсато­
ров, о брати м ы х генер ато р о в-двигателей ,  г ен ераторов  с непосред­
ственны м о х л аж д е н и ем ,  бесп азовы х  тур бо генер ато р о в ,  вы со к о ­
в о л ьтн ы х  г ен ер ато р о в  и др .) .

5. Р ас п р о ст р а н ен и е  теории  элек тр о м ех ан и ческ о го  п р ео бр а ­
з о в а н и я  эн ерги и  на оп и сани е  у с та н о в и в ш и х ся  и переходных 
процессов  в э л е к тр и ч е ск и х  м аш и н ах  особого и сполнения  (инд у к ­
т о р н ы х  ген е р а то р а х ,  р е д у к то р н ы х  дв и г а те л ях ,  бескон тактны х 
м аш и н ах ,  м аш и н ах  с к ат я щ и м ся  и гибким  ротором, линейных 
и ду го вы х  м аш и н ах ,  м аш и н ах  с м ассивны м  и п р оводяи ш м  р о т о ­
рами, бесп азовы х  м аш и н ах ,  емкостны х  м аш и н ах ,  совмещенных 
э л е к тр и ч е ск и х  м аш ин ах) .

6 . В опросы а вто м атизаци и  пр о е к ти р о ва н и я  р азли чн ы х  
э л е к тр и ч е ск и х  машин: выбор о п ти м альн ы х  разм еров  и обм о­
то чны х  д а н н ы х ,  проведение у точненны х  электром агн и тн ы х ,  
теп л о в ы х ,  а эр о ди нам и ческ их  и г и д р а в ли че ск и х  расчетов ,  р а з ­
р а б о тк а  к о н с тр у к ц и и ,  оф орм ление  рабочих  чертеж ей  и т е х н и ­
ческой докум ентаци и .

7. Н аучн о-техн ич еские  проблемы  с о здан и я  м икром аш ин 
и м икротр ан сф о р м ато р о в .

8 . И сследовани е  беск о н так тны х  си нх р о нн ы х  маш ин (с п о­
стоян н ы м и  м агни там и ,  гистерези сны х ,  р еак ти в н ы х ,  с ко гте ­
о бразны м и полю сами и др .) ;  создание  серий си нхронн ы х  д в и г а ­
телей  м алой  мощности.

9. Н овое  в системах  в о зб у ж д е н и я  и р е гу л и р о в а н и я  с и н х р о н ­
ных маш ин.

10. Н овое  в в о пр о сах  аэро ди нам и чески х ,  ги дравли ческих  
и теп л о в ы х  расчетов  систем о х л а ж д е н и я  эл ек тр и ческ и х  машин 
и тр ансф о р м ато р о в .

11. И сследование  м ехан и ческой  прочности и вибраций  
э л е к тр и ч е ск и х  маш ин и тр ансф о р м ато р о в ;  р а зр аб о тк а  м ер о п р и я ­
тий  д л я  по вы ш ен и я  их динам ической  стойкости  и создание  
д л я  этих  целей с п ец и а л ь н ы х  модельны х  устройств.

12. П р и н ц и п и а л ь н ы е  вопросы  с о здан и я  мощных т р а н с ­
ф о рм аторов  и р еак т о р о в  на с в е р х в ы со к и е  н а п р я ж е н и я .

13. В опросы  иссл едо вани я  и расчета  шума электрических  
м аш и н  и т р ан сф о р м ато р о в ;  создание  м ал ош ум ны х машин и т р а н с ­
ф орм аторов .

14. П роблем ы  с о зд а н и я  М Г Д -м аш и н ,  линейн ы х эл е к тр и ч е ­
ск и х  м аш ин постоянного  и переменного т о к а ,  эл ектри ческих  м а ­
шин д л я  ави ац и о нно -ко см и чески х  установок .

15. В опросы  п р о е к ти р о ва н и я  и и сследован ия  криогенных 
и све р х п р о в о д н и к о в ы х  эл е к тр и ч е ск и х  маш ин и трансф орм аторов .

16. В енти льны е  эл ек тр и ческ и е  м аш ины  — м аш ины  с у п р а в ­
л яем ы м и  и н е у п р а в ля е м ы м и  пол у пр о во д н ико вы м и  п р ео бр азо в а ­
т ел я м и  (теория  рабочих  процессов и методы проектирования) .

17. Новы е методы испы таний эл е к тр и че ск и х  машин.
18. П роблем ы  надеж н ости  и ди агн ости ки  состо ян ия  эл е к т р и ­

ческих  м аш ин  и т р ан сф орм аторов .
19. М етодология  т ех н и к о -эк о но м ич еск их  оценок  н ароднохо­

зя й ст ве н н о й  эф фективности и качества  изделий  в эл е к тр о м а ш и ­
ностроении.

П РЕ О БР АЗ ОВ АТ ЕЛ ЬН АЯ Т ЕХ Н И К А

1. Х а р ак т ер и ст и к и  и особенности применения  силовых полу­
про в о дн и к о в ы х  приборов  (тиристоров  р азн ы х  типов ,  силовых 
тр ан з и то р о в )  и к р и о т р о н о в .

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Эл е к т р и ч е с т в о  № 8, Хроника 77

2. Л\етоды а н а л и за ,  цифрового ,  а н ал о го в о го  и гибридного 
м оделирован ия  эл ек тр о м агн итн ы х  процессов в вен ти льны х  пр е ­
образо вател ях .

3. Вопросы о п ти м изац и и  вен ти льн ы х  п р еобразователей  по 
энергетическим (коэфф ициент мощности,  качество эл е к т р о э н е р ­
гии на входе  и на выходе),  динам и ческим , м ассо-габаритн ы м  
и другим  п о к а за те л я м .

4. П р ео бр азо в атели  д л я  эл ек тр о п р и в о да  постоянного  и пе ­
ременного т о к а ,  эл е к тр и че ск о й  т я ги ,  р азл и ч н ы х  видов  эл е к т р о ­
т ехнологии  и эл ек тр о тер м и и ,  а грегатов  бесперебойного п и тани я ,  
автоном ны х о бъ ек т о в  и д р у ги х  областей  при менения .

5. П р ео б р а зо в ат е ли  д л я  новых видов ген ераторов  э л е к т р и ­
ческой эн ерги и  (М ГД-ген ераторов ,  то п л и в н ы х  элем ен тов ,  с о л ­
нечных б а тар ей  и др . )  и преобразователи  д л я  е м к о стн ы х  и и н ­
ду к тивны х ,  в том числе с ве р х п р о в о д я щ и х ,  нак о п и тел ей  
энергии.

6 . В енти льны е  коммутаторы  б о л ь ш и х  т о к о в ,  источники  
им пульсн ы х н а п р я ж ен и й .

7. П р и н ц и п ы  создания п р ео бр азо в ателей  свер х в ы со к о го  
н а п р я ж е н и я .

8. С истемы у п р ав л ен и я ,  защ и ты  и ди агн о сти к и  п р е о б р а зо ­
в ателей ,  в том  числе цифровые и с и сп о л ьзо вани ем  м и к р о п р о ц ес ­
сорны х  устройств.

9. Вопросы синтеза вен ти ль н ы х  п р е о б р а зо в ате ле й  по з а ­
данны м  х арактеристи кам .

ЭЛЕКТРОПРИВОД и  АВТО МАТИ ЗАЦ ИЯ П Р О М Ы Ш Л Е Н Н Ы Х
УСТАНОВОК И Т Е Х Н О Л О Г ИЧ ЕС К ИХ  ПРОЦЕССОВ

1. Развитие  теори и  соврем енного  э л е к тр о п р и в о д а .  П р и м е ­
нение  современных методов теории  автом атического  р е г у л и р о в а ­
ния  в задачах  а н ал и за  и син теза  к о н к р е тн ы х  а в т о м а т и з и р о в а н ­
ных систем у п р а в л е н и я  т ех но л о гическ им и  процессами.

2. Исследование  надеж н ости  эл е к тр о п р и в о д о в :  в л и я н и е  на 
надежность внеш ни х  ф ак то р о в  и н а г р у з о к  эл е к т р о п р и в о д а ,  
построение моделей н адеж н ости ,  методы и у с тр о й с тва  д л я  о б н а ­
ру ж ен и я  о т ка зо в ,  о п ти м а ль н ы е  методы и спы тани й  на н а д е ж ­
ность, способы повы ш ени я  эк с п л у а та ц и о н н о й  н а д е ж н о ст и ,  о ц е н ­
ки в л и я н и я  чел о век а -о п е р ат о р а  на н а деж н о сть  ф у н к ц и о н и р о в а ­
ния систем эл е к тр о п р и в о да .

3. У соверш ен ствовани е  методики расчета  экон ом и ческой  
эффективности м ер о п р и я ти й ,  п овы ш аю щ их тех н и ч е ск и й  у р о в ен ь  
регулируемого  эл е к тр о п р и в о д а ,  а т а к ж е  опр едел ен и е  р а ц и о н а л ь ­
ных объемов автом атизаци и  у стан овок .

4. Развитие  теории  и п р а к ти к и  п р и м енения  а в т о м а т и з и р о ­
ван ного  проекти рован и я  эл е к тр о м е х ан и ч е ск и х  систем.

5. Разработка  р егу л и р у ем ы х  эл е к тр о п р и в о д о в  с у л у ч ш е н ­
ными энергетическими и тех ни ко -эко но м ич ески м и  п о к а з а т е ­
л я м и .

6 . Вопросы применения  м и к р о п р о ц ессо р н ы х  набо р о в  
и микро-Э В М  дл я  у п р а в л е н и я  эл е к тр о п р и в о дам и  и ре ш е н и я  
з а д а ч  АС У ТП .

7. Резу л ьтаты  исследований эл е к тр о п р и в о д о в  с м и н и м ал ь ­
ным числом ступеней п р ео б р а зо в ан и я  эн ергии :  л иней н ого ,
ди скретн ого ,  м агни тогидродинам ического ,  дуго во го  и др.

8 . Р азвитие  теории и расш ирение  о бластей  п р и м енения  
эл ек тр о п р и в о да  д л я  пром ы ш ленны х роботов.

9. Р азвитие  теории  и п р а к ти к и  следую щ их э л е к т р о п р и в о ­
дов: вен ти льны х  каск ад о в  и аси н х р о нны х  эл е к тр о п р и в о д о в  
двойного  пи тания; эл ек тр о п р иво до в  по системе « п реобразователь  
частоты — двигатель», эл ек тр о п р и в о до в  с венти льны м и д в и г а т е ­
лям и; т р ан зи сто р н ы х  эл ек тр о п р и в о до в  п остоянного  и перем ен­
ного т о ка ;  электроп ри водов ,  питаемых от автоном ны х исто ч н и­
ков соизмеримой мощности.

10. Системы прецизионного  м н о гокоординатного  при вода  
с числовым программны м уп р ав л ен и ем ,  ф у н к ц и о н а л ьн ы е  э л е ­
менты.

11. Создание к ом плексны х  эл е к тр о п р и в о д о в  д л я  у н и к а л ь ­
ных установок; п р окатн ы х  станов ,  э к с к ав а то р о в ,  п о л у п о г р у ж -

ных бу р о вы х  у стан о во к ,  с т а н к о в  с числовы м программны м у п р а в ­
л ением , ж и в о тн о во д ч е ск и х  ко м п л ексо в  и др.

12. Р е з у л ь т а т ы  н ау чн о -и ссл ед о в ател ьск и х  работ в области 
в о сп р и н и м аю щ и х  элем ен то в  систем у п р а в л е н и я ,  датчиков  и при­
боров  т ех н о л о г и ч е с к о го  к о н т р о л я .

13. Общие в о п р о с ы  п ри м ен ения  в эл ек тр о п р и в о дах  а н ал о г о ­
вы х ,  ц и ф р о -ан ал о го в ы х  и циф ровых средств у п р а в л е н и я  и ре ­
г у л и р о в а н и я .

14. И ссл е д о в а н и е  и р а зр аб о тк а  эл ектром ехан ически х  си л о ­
вых элем ентов  систем у п р а в л е н и я  электроп ри водам и .

Э Л Е К Т Р И Ф И К А Ц И Я  ТРАНСПОРТА

1. Общие вопросы  р а зв и т и я  теории  рельсовой  и бе зр е л ьс о ­
вой э л е к тр и ч е ск о й  т я г и .

2. Обобщ ени е  опы та при м ен яем ы х систем тиристорн о-и м '  
п у л ь сн о г о  р е гу л и р о в а н и я  н а п р я ж е н и я  на разл ичн ы х  видах 
эл е к тр и ч е с к о г о  подвиж ного  со става .

3. Т е о р и я ,  исследование ,  создание  и внедрение электр о м о ­
би льн о го  т р а н с п о р т а .

4. И сто ч н ики  эл е к тр и че ск о й  эн ергии  в элек тр о м о би л ях  
и пути их дал ьн ей ш его  с о ве р ш е н с тв о в а н и я .

5. Т ео р и я ,  м етодика  расчета ,  с р а в н и т е л ь н а я  оц енка  и пер­
спективы  при м енен ия  асин х р о н ны х  и вен ти льн ы х  двигателей  в 
эл е к тр и ч е ск о й  т яге .

6 . В опросы применения  в эл е к тр и ч е ск о й  т я ге  линейны х  
дв и гател ей .

7. Р а зв и т и е  т ео р и и  и у со вер ш енство вани е  систем эл ек тр о ­
с н а б ж е н и я  м аг и с тр а л ь н о го ,  пром ы ш ленного  и городского эл е к т ­
ри ч еского  т р а н с п о р т а .

8 . Р а зв и т и е  т ео р и и  и методик расчета  рекуп ерати вного  
эл е к тр и ч е ск о го  т о р м о ж е н и я  подви ж ного  состава  м агистрального ,  
горо.цского и про м ы ш л енно го  т р ан спо р та .

9. Т ео р и я  и м етоди ка  расчета  напольн ого  безрельсового 
эл е к тр и ч е ск о г о  тр ан с п о р т а .

10. Р а з р а б о т к а  и создание  системы и средств  диагностики 
с о с т о я н и я  электр и ческо го  о б о р у д о ва н и я  подви жн ого  состава 
и о б о р у д о в а н и я  эл е к тр о с н а б ж ен и я .

11. П роблем ы  с о зд а н и я  новых систем у п р а в л ен и я  э л е к т р и ­
ческим по движ ны м  составом  и тяго вы м и  подстанциями.-

ЭЛ ЕКТРОТЕХНОЛОГИЯ, ЭЛЕКТРОТЕРМИЯ  
И ЭЛ ЕКТРОСВАРКА

1. Т ео р ия  и методы расчета  ди нам и чески х  систем с э л е к т ­
р ической  дугой.

2. У стан о в и в ш и еся  и переходны е процессы в к о н ту р ах  
м ощ ных ду го вы х  эл ек тр о т ер м и ч е ск и х  устан о в о к  и их влияние  
на качество  эл е к тр о эн ер ги и  в питаю щ и х сет я х  и экономию  эл е к т ­
роэн ергии .

3. П роблем ы  и пер сп ек тивы  п р и м ен ения  у п р а в л я ем ы х  с и ­
стем эл е к т р о п и т а н и я  ду го в ы х  и п л азм ен н ы х  электротерм и че­
с к и х  у стан о во к .

4. Р азв и ти е  теории  и исследование  устойчивости дуги в п р о ­
м ы ш лен ны х эл е к тр и ч е с к и х  печах и пл азм о тр о н ах .

5. Т ео р и я  и методы расчета  источников  питания  ин дукцион­
ных и вы со ко часто тны х  устан о в о к .

6 . П ер сп ек ти вы  и с п о л ьзо в а н и я  электр о эн ер гии  в т е х н о л о ­
гически х  процессах  (электр о тех н о ло гии ).

7. Т ео р и я  и расчет  мощ ных ин ду кцио н н ы х  печей с криоре- 
зи стивны м  о х л аж д е н и ем  ин ду кто р о в .

8 . И сследование  и расчет  х а р а к т е р и с т и к  электр о п р о во д­
ности эл ектр о т ер м и ч е ск и х  и сварочн ы х  устан о в о к  с эл ек тр о ф и ­
зи чески м и  методами н агр ева .

9. Э л ек тр о м агн и тн ы е  и электр о д и нам ически е  процессы в 
э л е к тр о тер м и ческ и х  у с та н о в к ах .

10. Р а з р а б о т к а  теории  и методов расчета новых видов 
эл е к тр о тер м и ческ о го  и эл е к тротехн ологического  оборуд ован и я .
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Подготовка рукописей для журнала «Электричество»

1. Л\атериал статьи  д о л ж ен  быть и зло ж ен  в строгой  и вместе 
С тем понятной форме д л я  ш ирокого  к р у га  нау чн ы х  р аботн иков  
и инженеров. В частности, необходимо п о ясн ить  все м а л о и зв е с т ­
ные термины и п он яти я .  Н адо  помнить , что ч и тател я  п реж де  
всего интересует физический смысл р а ссм атр и в аем ы х  я вл ен и й .

Если в статье  сообщ аю тся  новые р а з р аб о тк и  (научны х  
и технических  проблем),  то  д о л ж н ы  быть п о к а за н ы  их  т е х н и ­
коэкономические преим ущ ества  по с р ав н е н и ю  с ранее  из ве с т ­
ными. При и злож ении  новых методов расчетов,  исследован ий  
и т. п. необходимо давать  их с р ав н и те л ь н у ю  о ц е н к у  (по о т н о ш е ­
нию к известным способам) с точки  зр е н и я  их простоты  и з а тр а т  
времени на изучение  и по л ьзо в ан и е  ими.

Перед заглави ем  статьи  ж ел а те л ьн о  п р о с т а в л я т ь  ее индекс 
в соответствии с у н и вер сал ьн о й  десятичн ой  к л асси ф и к ац и ей  
(У Д К ) .

Д л я  того чтобы облегчить  р аботу  ч и тател я  с ж у р н а л о м ,  
авторам  необходимо п р и д ер ж и в а ть ся  следую щ ей с т р у к т у р ы  
статей:

а) краткое  и злож ен и е С остояния р ассм атри ваем ого  вопроса  
и постановка зад ач и , реш аем ой в н асто ящ ей  статье ;

б) метод реш ения задачи  и пр и няты е  до п у щ е н и я ;
в) основное со дер ж ан ие  статьи  — ф и зи ческая  сущ н ость ,  

исходные и конечные м атем атически е  в ы р а ж е н и я ,  э к с п е р и м е н ­
ты и расчеты, примеры, и л л ю стр аци и ;

г) обсуждение полученных р е зу л ьт ат о в  и сопоставлени е  
с известными ранее;

д) выводы и рекомендации;
е) прилож ения:  до к а за те л ьс тв а  и с п о л ьзо ва н н ы х  в статье  

положений,  математические в ы к л а д к и  и п р е о б р а зо в ан и я ;
ж) список  л и тер ату р ы .
2. При написании статьи  необходимо избегать  пр и м енения  

громоздкого математического а п п а р а т а .  С вед ен ия ,  приводим ы е 
в статье, до л ж ны  содер ж ать  л и ш ь  самый необходимый м иним ум  
формул.

Объем статьи с п ри лож ением  не д о л ж е н  п р е в ы ш а ть  12 с т р а ­
ниц маш инописного текста .

3. С татья  п р едстав л яется  в д в у х  эк з е м п л я р а х  (первый 
и второй),  отпечатанны х через два  и н те р в ал а  с полям и  4 — 5 см.

4. Ф ормулы  вписы ваю тся  темными чер н и лам и  в о т д ел ь н ы х  
строках ,  а не в тексте.

В том случае ,  если прописные и строчны е б у к в ы  имеют 
одинаковое  начертание,  прописные бу к в ы  р еком ен д уется  п о д ­
черкивать  дву м я  черточками сн и зу ,  строчны е  — д в у м я  ч е р т о ч ­
ками сверху .  Греческие бу к в ы  за к л ю ч а т ь  в к р у ж о ч е к  к расны м  
карандаш ом.

При внисы вании индексов  следует  у к а з ы в а т ь ,  к ак и е  из них 
л ати н ски е  и какие  русские .

5. Б иб лиограф ический  у к а з а т е л ь  (список л и т ер а ту р ы )  с о ­
ставляется  в порядке  последовательности  в тек сте ,  при этом 
указываю тся ;

а) д л я  ж у р н а л ь н ы х  статей  — ф ам и лия  и и н и ц и а л ы  а в то р а ,  
н азвание  статьи ,  наим енование  ж у р н а л а  или с б о р н и к а ,  год 
издания ,  том, номер;

б) д л я  к н иг  — ф ам и л и я  и ин иц иал ы  а в т о р а  или всех авторов ,  
н а зв а н и е  книги ,  н аим енование  и здательства  и город, в котором 
оно н а х о д и т с я ,  год и здан ия .

Н а з в а н и я  ин о стр ан ны х  работ  и работ на я зы к е  народов  
СС С Р, а т а к ж е  ф ам илии  авто р о в  их д о л ж н ы  быть приведены  в 
о р и г и н а л ь н о й  т р а н с к р и п ц и и  и н ап ечатан ы  на м аш инке .

В с п и с о к  л и т е р а т у р ы  не следует  вк л ю ч а ть  н е о п у б л и к о в а н ­
ные м ат е р и ал ы ,  а т а к ж е  м ат е р и ал ы ,  отпечатанны е  л и т о гр а ф и ­
ческим  и подобными ему способами.

6 . Р и с у н к и  не д о л ж н ы  с о д ер ж а ть  л и ш н и х  дан ны х ,  а все 
о бо зн ач ен и я  на р и с у н к а х  о б я з а т е л ь н о  д о л ж н ы  соответствовать  
ГО С Т. П о я с н я ю щ и е  надписи следует  по в озм ож ности  выносить 
в по дпись  к р и с у н к у ,  причем они  д о л ж н ы  д о п о л н я ть  текст  с т а ­
т ь и ,  а не п о в т о р я ть  его .  Циф ровы е  или бу к в ен н ы е  о бо знач ен и я ,  
им ею щ и еся  на р и с у н к а х ,  необходимо о б ъ я сн и т ь  ли бо  т о л ь к о  в 
подписи к  р и с у н к у ,  ли бо  т о л ь к о  в тексте .

С ледует  у чи ты в ать ,  что при печати р и с у н к и  ум ен ьш аю тся ,  
поэтому детал и  их не д о л ж н ы  быть м ел к и м и ,  о дн ако  разм ер  
к а ж д о г о  р и с у н к а  не д о л ж е н  превы ш ать  2 0 X 3 0  см.

Ф отосним ки  д о л ж н ы  бы ть отп еч атан ы  на белой глян ц ево й  
бу м аге .  И з о б р а ж е н и е  д о л ж н о  быть ко нтр астн ы м ,  с резкой  п р о ­
р а б о тк о й  детал ей .  Н а  одном э к зем п л я р е  о сц и л л о гр ам м  не д о л ж ­
но с о д ер ж а ть ся  н и к а к и х  надписей.

Р и с у н к и  и ф отосн им ки  не следует  в к л е и в а т ь  в текст  статьи:  
на обороте  к аж д о г о  из ни х  необходимо у к а з ы в а т ь  фамилию  
а вт о р а .

К оли чество  р и с у н к о в  не д о л ж н о  п ревы ш ать  7 шт. на 1 авт .  
л и с т  (не более  1 рис .  на 3 стр .  м аш инописного  т ек ста ) ,  причем 
необходимо у чи ты в ать ,  что бу к вен ны е  под р азд ел ени я  г р аф и че ­
с кого  м ат е р и ал а  (напр им ер ,  рис. 1 , а,  рис.  1 , б и т .  п.) р е д а к ­
ци я  ж .  «Э лектричество» считает  за  отдельны е  р ису н к и .

7. В т а б л и ц а х  все н аи м ен о в ан и я  следует  у к а з ы в а т ь  п о л ­
ностью , не с о к р а щ а я  слов .

8 . К  статье  необходимо п р и л о ж и т ь  реферат.

Р еф ер ат  д о л ж е н  д ать  ч и та те л ю  представлени е  о х ар ак т ер е  
р аботы , о р и ги н а л ьн о с т и  постановки  во пр о са ,  методике проведе­
ни я  иссл е д о в а н и я  и основны х  его р е зу л ь т а т а х .

С редний объем реф ерата  — 0 ,5  стр .  м аш инописного  т ек ста ,  
о тп ечатанн ого  через  два  и н те р в ал а  на белой писчей бум аге  
обы чного  ф орм ата  (3 0 X 2 0  см) в д в у х  э к з е м п л я р а х ,  с полем 4 см 
с л ев о й  стороны .

С ообщ ение о н ал и чи и  в реф ерируем ой  работе  би бл и о гр аф и ­
чески х  и сто ч н и к о в  необходимо д ать  в конце  реф ерата .  Н зп рим ер :  
Б и б л .  9.

9. В ко н ц е  статьи  д о л ж н ы  быть у к а з а н ы  ф ам или я ,  имя и 
отчество  а в т о р а ,  д о м аш н и й  адрес ,  место работы, номера до м аш ­
него и с л у ж е б н о го  телеф онов .

10. Р у к о п и с и  статей  д о л ж н ы  с о п р о в о ж д ат ьс я  письмом 
а вто р а  и необходимыми до ку м ентам и  п р е д п р и я ти я  (у ч р е ж ­
д е н и я ) .
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Рефераты публикуемых статей

У Д К  621.311:62-603.55 .001.24
Модальное управление режимами электроэнергетических систем. 
Б а р и н о в  В.  А. .  С о в а л о в  С. А. — «Электричество», 1986, 
№ 8
Рассмотрены основные полож ения модального анализа функциони­

рования линейных динамических систем и модального управления ими, 
показаны особенности применения этих полож ений для реш ения ряда з а ­
дач анализа и управления режимами электроэнергетических систем. 
Библ. 18.

У Д К  621.316.176.015.016.2.001.24
Расчет установивш егося режима системы электроснабж ения промыш­
ленного предприятия методом последовательного эквивалентирова- 
ния. И г у м е н щ е в  В.  А. ,  С а л а м а т о в  И.  А. ,  К а в а -  
л е и к о Ю. П .— «Электричество», 1986, № 8
Рассмотрены методы расчета установивш егося режима в системе  

электроснабжения промышленного предприятия с  разветвленными р а ­
зомкнутыми и сложнозамкнуты ми сетями больш ой размерности с несколь­
кими балансирующими узлам и.

Показано, что организация вы числительного процесса на основе м е­
тода последовательного эквивалентнрования обеспечивает ряд преимущ еств  
по сравнению с итерационными методами узловы х напряж ений. Библ. 6.

УДК 621.332.34:621.316.999.053
Вероятностно-статическая оценка эффективности зазем ления опор  
контактной сети переменного тока. К о с а р е в  Б.  И. ,  К о с о ­
л а п о е  Г.  Н. ,  К у ш н и р  А. И. — «Электричество», 1986, № 7 
Проведена сравнительная оценка безопасности труда при обсл уж и ­

вании заземленны х и разземленны х опор контактной сети переменного  
тока. С точки зрения условий электробезопасности показана возможность  
разземления опор. Библ. 6.

УДК 621.311.1.026:621.372.543.001.5
Комплексный метод и его применение при проектировании фильтро- 
компеисирующих структур Д о б р у с и н  Л.  А. ,  Д ж а ф а -  
р о в  3 . Т .-«Электричество», 1986, № 8
Задача проектирования фильтрокомпенсирующ ей структуры  (Ф К С ) 

с минимальными потерями представлена в виде общей задачи нелинейного  
программирования при наличии ограничений типа неравенств и равенств, 
где координатами являются компоненты вектора распределения реактивной  
мощности м еж ду звеньями ФКС, целевой функцией и функцией ограниче­
ния — соответственно зависимости потерь в ФКС и коэффициента иесину- 
соидальности напряж ения питающей сети от вы шеуказанны х координат. 
Для решения задачи применен комплексный метод, модифицированный 
в части поиска координат с учетом ограничения типа равенства путем вве­
дения дополнительной процедуры формирования вектора верхних п ре­
делов координат. Библ. 6.

УДК 621.314.5.001.8
Электромагнитные процессы в трехфазны х управляемых выпрями­
телях. М е р а б и ш в и л и  П.  Ф. ,  К о х р е и д з е  Г. К. — 
«Электричество», 1986, № 8
Предложен метод анализа динамики электромагнитны х процессов в 

трехфазной управляемой выпрямительной системе с  учетом основны х п а ­
раметров трансформатора. Анализ базируется на использовании к о м п л ек с­
ных преобразованных фазных величин и спектрально-операторного м етода . 
На основе предложенного метода составлена математическая модель п р е ­
образователя с управляемым выпрямителем и учетом дифференциальны х  
уравнений трансформатора. Получены аналитические вы ражения токов и 
напряжений в операторной форме — удобной  для практических расчетов. 
Библ. 9.

УДК 621.372.018.782.3.001.24
Переходные процессы в электромагнитных системах см еш анного типа.
В а с и л ь е в  К.  М. ,  М е е р о в и ч  Э. А .— «Электричество», 1986,
.N-9 8
Рассмотрены переходные процессы в электромагнитны х системах 

смешанного типа, представляющих собой электрические цепи с параметрами 
ветвей, определяемыми распределением векторов электромагнитного поля 
Учтено влияние токов смещ ения, поверхностного эффекта и эффекта бли ­
зости, а такж е нелинейности среды. Выделен класс электромагнитны х си ­
стем , характеризующихся однонаправленным полем Е й  двумерным полем  
Н. Для описания переходны х процессов используется математическая м о­
дель, основанная на совместном решении уравнений квазистационарного  
электромагнитного поля относительно векторного магнитного потенциала А  
и системы дифференциально-алгебраических уравнений электрических  
цепей. При учете токов смещения м еж ду отдельными проводниками р а с ­
смотрена соответствующая схема замещ ения с  частичными емкостями; 
при этом с  достаточной в рамках данной постановки задачи точностью  
удовлетворяются уравнения электромагнитного поля относительно ск а ­
лярного потенциала ф. Вычислительная схем а расчета переходного процес­
са объединяет современные эффективные методы реш ения уравнений ква­
зистационарного электромагнитного поля и систем диф ф еренциально-ал­
гебраических уравнений RLC-цепей. Библ. 14.

УДК 621.372.001.24
Восстановление структуры и параметров пассивной цепи по диф ф ерен­
циальным уравнениям ее состояния. М е л е ш к и н  В.  Н. ,  П е т - 
р у х н и а  В. В .— «Электричество», 1986, № 8.
Применительно к электрическим цепям, составленным из емкостных  

и индуктивных накопителей энергии, рассмотрена возможность восстанов­
ления структуры и параметров элементов цепи по заданным дифференциаль­
ным уравнениям ее состояния. На основе формального описания процедуры  
составления уравнений и анализа свойств матрицы связи м еж ду перемен­
ными и состояния и их производными разработан алгоритм реш ения постав­
ленной задачи и составлена программа для его реализации на ЭВМ. Библ. 6.

УДК 62-83-52
Демпфирование упругих колебаний в электроприводе с двухмассовой  

механической частью . З е м л я к о в  В.  Д. ,  З а д о р о ж -  
н и Л Н .  А.  Р о в е н с к и й  А.  Г. ,  Ф и с е н к о С .  А .— «Электри­
чество», 1986,№  8.

П роизведен сравнительный анализ влияния различных вариантов 
включения обратны х связей по координатам второй массы на качество пе­
реходны х процессов в двухм ассовы х электромеханических системах. П олу­
чены аналитические зависимости для определения параметров электриче­
ской подсистемы по критерию минимума колебательности. Библ. 6.

У Д К  621 .372:621 .382 .233 .026
Анализ автоколебаний в цепи с тиристором. С а м о с е й к о  В, Ф. — 
«Электричество», 1986, № 8.
Приведен анализ электромагнитны х процессов в цепи с тиристором  

в установивш емся режиме автоколебаний. Исследована устойчивость авто­
колебательны х процессов. Выделены параметрические области срыва авто­
колебаний и з-за  того, что тиристор либо не открывается, либо не закры­
вается. Указана возм ож ная область применения тиристорных автоколеба­
тельных систем. Библ. 4.

У Д К  621 .3 1 1 .1 .0 1 9 .3 .0 0 1 .2 4
Модели надеж ности электроэнергетических объектов при дискретных 
многофакторны х воздействиях. К и н а ш Б. М. — «Электричество», 
1986, № 8
Рассмотрены  принципы построения моделей надежности объектов, 

подвергаю щ ихся внешним воздействиям электрических, механических и 
другого  рода нагрузок. Разработан алгоритм вычисления вероятности от­
каза объекта при одном многофакторном воздействии и определены выра­
ж ения для показателей надеж ности для потоков воздействий различной  
структуры . Библ. 7.

У Д К  621 .313 :537 .311 .6 .001 .24
Определение индуктивного сопротивления пазового рассеяния на 
основе м етода зубцовы х контуров. И в а н о в - С м о л е н с к и й  
А.  В. ,  К у з н е ц о в  В. А .— «Электричество», 1986, № 8 
И злож ен п одход  к определению  параметров пазового рассеяния на 

основе метода проводимостей зубцовы х контуров при произвольны х гра­
ничных условиях. Показаны особенности расчета магнитных полей и пара­
метров при использовании коэффициентов зубчатости. Библ. 6.

У Д К  6 2 1 .3 1 3 .3 2 2 -81 .043 .2 .013 .001 .24
М етод расчета электромагнитного поля в крайних пакетах сердечника 
статора турбогенер атора,— Д а и и л е в и ч  О.  Я- .  Р е ш к о Б .  А .— 
«Электричество», 1986, № 8
П редлож ен метод численного расчета пространственного распределе­

ния осевой составляющ ей магнитной индукции и вихревы х токов в крайних  
пакетах сердечника статора турбогенератора.

Проведено сравнение результатов расчета с опытными данными. 
Библ. 6.

У Д К  62-83-52
К расчету цифроаналоговых систем регулирования скорости электро­
приводов с  упругими связям и. Ш е с т а к о в  В. М. — «Электри­
чество», 1986, № 8.
Рассмотрены вопросы выбора рациональных структур и методов и с ­

следования цифроаналоговы х АСР скорости (АСРС) электроприводов с 
упругим и механическими связями. Д ана комплексная оценка характе­
ристик одн о-, д в у х - и трехконтурной АСРС, сформулированы требования  
к дискретной части систем. Разработанны е рекомендации могут быть п о­
лезны при проектировании унифицированны х АСРС электроприводов н е­
прерывно-поточных линий ряда отраслей промышленности (целлю лозно-' 
бум аж н ая, химическая и др .). Библ. 5.

У Д К  621 .313 .333
Особенности расчета линейных асинхронных двигателей для двухко­
ординатного манипулирования массивными стальными листами. 
В а с и л ь е в  Л.  А. ,  Д у д н и к  М. 3 . — «Электричество», 1986, 
№ 8
Рассмотрена возм ож ность применения линейны х асинхронны х дви­

гателей для плоского м анипулирования массивными стальными листами 
на линиях их механической обработки. Предложены  структурны е схемы  
размещ ения индукторов и опор качения на манипуляционном столе, по­
зволяю щ ие осущ ествить двухкоординатное линейное и угловое перемещ е­
ние обрабатываемых листов. П олучено вы ражение для расчета необходимого  
расстояния м еж ду опорам и, обеспечиваю щ его стабилизацию  рабочего за зо ­
ра двигателя и работоспособность м анипулятора. Даны рекомендации по 
вы бору рациональных значений главных размеров и электромагнитных на­
грузок  линейны х двигателей и изложены  основы их электромагнитного р ас­
чета. Библ. 7.

У Д К  621 .315 .5 :538 .995
Неоднородный сверхпроводник в магнитном поле, Л у  т и д  з  е 
Ш. И. — «Электричество», 1986, № 8
Приведены общ ие нелокальны е уравнения неоднородного сверхпро­

водника, помещ енного в переменное электромагнитное поле. Д ан о реше­
ние уравнений для стационарного магнитного поля. Получены зависимости  
плотности тока от магнитной индукции с учетом параметра нелокальности. 
Даны  вы ражения для определения плотности тока и магнитной индукции 
внутри сверхпроводника 1 и II рода. Приведены примеры расчета. Библ. 7.

У Д К  [6 21 .372 :538 .231001 .573
Имитационное моделирование симметричных циклов гистерезиса. 
Д е р я б и н  И.  П. ,  И в а н о в  А.  И. ,  К н я з е в  В.  А. ,  Т ы р ­
л о  в А. С .— «Электричество», 1986, № 8
Приведен алгоритм имитации симметричных циклов гистерезиса. 

Входными параметрами модели являются основная кривая намагничива­
ния и коэффициент прямоугольности петель. Отличительной особенностью  
модели является жесткая привязка вершин симметричных циклов к основ­
ной кривой намагничивания. М одель позволяет воспроизводить семейств» 
симметричных циклов гистерезиса и может быть использована при расчете 
электрических цепей с  неоднозначными нелинейностями. Библ. 2.
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