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Оперативное управление энергосистемами и энерго­
объединениями осуществляется с использованием теле- 
лзмерений флуктуирующих параметров режима [1]. 
Специальная цифровая обработка дискретных по вре- 
1ени и уровню телеизмеряемых (ТИ) процессов, про- 
.одимая в пунктах передачи и приема (фильтрация, вы- 
1вление смещения среднего уровня параметров режима 
i оценка скорости этого смещения), позволяет извлечь 
13 них наиболее ценную для управления информацию. 
3 частности, может быть обнаружена разладка режима, 
«арактеризуемая изменением среднего уровня или ско- 
jocTH смещения, при котором режим из нормального пе- 
эешел в утяжеленный, характеризуемый пониженной 
1адежностью [2]. Для создания оптимальных и квазиоп- 
гимальных алгоритмов указанной обработки (например, 
[2—5]), а также для оценки точности и эффективности 
аискретного представления ТИ процессов [1, 5, 61 не­
обходимо знание основных характеристик флуктуаций 
зтих процессов: дисперсии, времени корреляции и др.

Большая часть результатов, относящихся к анали- 
jy коррелированных флуктуаций, получена в предпо- 
южении, что исследуемый процесс является стационар- 
1ЫМ [7— 10]. Однако в электроэнергетических задачах 
«■о допущение не всегда выполняется. Действительно, 
1ри оценивании дисперсии гауссовского случайного
фоцесса у (t), Т], имеющего нулевое математи-
теское ожидание, время корреляции т * и корреляцией- 
тую функцию (КФ)

R {i)  =  o  ̂ехр[ — |т|/т*],
щсперсия D [<а^>г1 =  М — ст̂ ]̂ }
|ценкн

1 ^

С) Энергоатомиздат, «Электричество», 1987

определяется соотношением [8|:

а4(х*)2 !2Т
D[<a^>r]

При Г > х *  имеем

V 0 [<ст2>̂ | (3 )

( 1 )
статистической

( 2)

Отсюда видно, что для оценивания дисперсии с 25 % - 
ной точностью необходимо, чтобы длительность Т  реа­
лизации примерно в 32 раза превышала время корреля­
ции. Даже для довольно быстрых параметров режима, 
имеющих время корреляции 200 с, требуемая длитель­
ность Т « 2  ч. В пределах столь значительных времен­
ных интервалов средний уровень ТИ процесса может 
претерпеть существенные изменения (резкие ступенча­
тые, гладкие полиномиальные), и применение стандарт­
ных методов оценивания [7, 8], ориентированных на 
стационарные процессы, приводит к большим ошиб­
кам. Ограничена область применения и известного ме­
тода статистического анализа нестационарных процес­
сов «по остаткам от тренда» [11]. Он приспособлен лишь 
для таких смещений среднего уровня, которые на всем 
интервале наблюдения [О, Т] описываются полиноми­
альной зависимостью от t, причем с ростом Т  степень 
полинома должна оставаться неизменной. В реальных 
условиях одновременно с ростом Т  приходится увели­
чивать степень полинома. В результате даже за счет 
увеличения Т  точность статистического анализа повы­
сить «е удается. Использование указанного метода в 
ситуациях, когда возможны ступенчатые смещения, так­
же затруднительно, поскольку достаточно точная поли­
номиальная аппроксимация таких смещений требует 
высокой степени полинома — тем большей, чем боль-

-a i» iU атнх,
В О Л О Г О Д С К А Я  

ofij'uz:- С..'^.л::о1'ека 
и м .  п .  в .  Б а б у ш к и н а

остичь высокой точности оце-
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нивания дисперсии, времени корреляции и других ве­
роятностных характеристик не удается.

Ниже излагается метод оценивания характеристик 
флуктуаций ТИ процесса, для которого указанные 
ограничения не являются обязательными. Он основан 
на использовании структурных функций, которые при­
менялись прежде для решения задач фильтрации и про­
гнозирования случайных процессов со стационарными 
приращениями [8].

Модели и вероятностные характеристики флуктуа­
ций ТИ процессов. Положим, что на интервале [О, Т] 
задан ТИ процесс у (t):

y{t) =  sUt) +  y]{iy, /ею ; п

где т](^)— коррелированный стационарный процесс; 
M[ti(/)] =  0 ;  M[t)(Oti(^ +  t)] =  /?^(t); КФ ( т )  не из­
вестна; S) {̂t)— функция, зависимость которой от t при 
фиксированном векторном параметре к известна, но 
значение вектора и его размерность не известны.

функции т](/), sx(0 описывают флуктуации и сред­
ний уровень ТИ процесса соответственно. В частности, 
S),{t) может определять полиномиальный тренд (ПТ) 
процесса

у (/) =  Яо-(- 1̂  ̂+ . . . - f - +  Л (O’ (^)
либо резкое ступенчатое смещение:

у (О =  Яо - f  {t— Ю  +  Л (0.
где /£[0, Г]; /Соо; (ы)— функция, равная 1 при 
и >0 и нулю при и < 0.

В реальных условиях возможны комбинации ПТ 
и ступенчатых смещений, например, у =  (t—
—Xji+Ti (t), / б [0. Т’], когда вплоть до момента 
процесс имеет постоянный средний уровень, а начиная 
с момента 1.̂ , средний уровень меняется по линейному 
закону.

Важнейшими характеристиками флуктуаций явля­
ется дисперсия и время корреляции

о
(5)

а также величины 
^^0)^ ЛЯц (т)

dx T=-fO T=-fO
(6)

Коэффициент характеризует скорость спада
Кф; при RII  ̂=  0 коэффициент характеризует
кривизну спада Кф в точке т =  0. Например, если 
R^{t) имеет вид (1), то т °̂р =  т*, М,‘ ’ =  ст^/х*>0. 
В случае, когда (т) =  ехр [ — т^(т*)^|, имеем 
т Г « 0 ,9 т * .  /?V’ =  0, =  a^/(T*f>0.

Величины RII\ j — U 2, используются, в частности, 
при определении погрешности представления ТИ про­
цессов в случае дискретизации их по времени с шагом 

Так, если y (t )— стационарный процесс, то 
средний квадрат ошибки ступенчатой аппроксимации
[6] определяется соотношением е Т д  при ’Ф  О 
и соотношением е ^ « ( 2 / 3 ) е с л и  =  0,

При обработке ТИ процесса в дискретном времени 
t =  =  — 1 =  1 7 ^ ,  T =  {N— l)A t  с шагом At
возможным в ряде случаев оказывается представление

11 (О в виде суммы (t) =  л: (О +  ? (О взаимно некорре­
лированных процессов, таких, что разделенные интер­
валом At значения x{ti), x{ti+^  являются сильно кор­
релированными, а значения \{ti), l{ti+^) — некоррели­
рованными. В этом случае

yit)  =  Siit) +  x{t) +  l{t) ,  ^6[0, 7], (7)

где времена корреляции Тх°'’ >А/,
Будем называть x{t) медленными флуктуациями ТИ 

процесса, а l{ t )  — быстрыми флуктуациями. Основной 
характеристикой для l { t i )  является дисперсия а| =  
=  М[|2(^.)], а для л; (̂ г) — дисперсия a l^ R ^ {0 ) ,  
время корреляции скорость спада Rx^
и кривизна спада R̂ ^̂  КФ, определяемые аналогично 
(5), (6).

Нормированные структурные функции и их свой­
ства. Пусть у{(), /(г|0. Г ]— ТИ процесс;

(8)=  +  ^€[0, Т - т ]
— его приращение 1-го порядка. При р ^ 2  приращения 
р-го  порядка определяются рекуррентной фэрмулой

=  Р > 2 ,  ^е[0, Т -р т ].  (9)
Математическое ожидание квадрата приращения

( 10)СГЛ^) =  М( АГ,(т^)] ), Р > ^ ,  т > 0 ,
рассматриваемое как функция временного сдвига т, 
представляет собой структурную функцию [8] р-го  
порядка. Для целей статистического анализа вместо 
структурных функций удобно рассматривать нормиро­
ванные структурные функции (НСФ) Су̂ } (т), связан-, 
ные с функциями (10) соотношением ^

4 ’’.\ir)  =  C'f,\{T)/bp p ^ l ,  х > 0 ,

в котором
bp =  {p +  l ) i p  +  2)...2p/p\ (11)

Положим, что y { t )— процесс вида (4). Тогда при 
р > 1  приращения Ау̂ *̂  (т) =  (т), рассматриваемые
как функции ^6(0, Т — рх], представляют собой ста­
ционарные случайные процессы с нулевым математи­
ческим ожиданием. Отсюда, используя [7], получаем 
формулы

(,.+  1)(/7 +  2) •

Р>1,  (12)

связывающие НСФ с дисперсией и КФ процесса т) (/).
Поскольку /?^(т)^0 при т о  с  ростом т

устанавливается стационарный уровень НСФ, равный 
дисперсии:

„(р) (т)л;а„ при р > 1 ,  т>т™Р. (13)

Поведение НСф при малых т рассмотрим в предпо­
ложении, что наблюдаемый с шагом At процесс имеет 
вид (7), а Sx{t) =  ' ^ ‘ — полином степени /. В
этом случае в области т>А^ справедливо асимптоти­
ческое равенство

~  \  ('*̂ ) +  ^ i! \  ('••) +  +  О (т*), -x-^At.

 ̂ Если НСФ от / не зависит, то индекс / не записывается.
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Возводя обе его части в квадрат и беря математи­
ческое ожидание, приходим к выражению для НСф;

+  0  (т^), T-vA^. (14)

согласно (14)

4 '> (T)«a^  +  /?V'T, х Г у т > М .з ( 1 ) (15)
В частности, если /?зс(т) определяется выражением 

(1), то
(т)«ст|+ (а^/тГ) т, т Г  »  т>А/. (16)

Как следует из (15), (16) при /?.г‘ *> 0  НСФ линей­
но зависит от т, но не зависит от и степени I ПТ.

В случае /?*.'* =  О, с помощью (14) получаем

4'>(т)«(т| +  (/?'^Ч(1/2)Я?) т ,̂ т Г  > т > А Л
В отличие от (15) зависимость от х здесь квадратич­

ная, причем НСФ определяется не только вероятностны­
ми характеристиками флуктуаций, ной коэффициентом 
X, ПТ.

Статистики для оценивания вероятностных харак­
теристик. Рассмотрим статистику  ̂ <Су^\т)>у — вы­
борочную НСФ р-го порядка, сформированную по ре­
зультатам наблюдений процесса (9);

(4^* (т))г — (Т  —(Г  — рт) Ьр

N - p L
V

1 =  1

P > h  (17)

 ̂ Под статистикой, как обычно, понимается функция от 
результатов наблюдений.
1*

Х[11(Т2 +  т̂ ) — n(Y2)]. ^20)
и потому соотношение (19) выполнено. В общем слу­
чае, когда / 7 > ;> 0 , имеем

( т ) ) у ф ,  (21)

где ф— случайная величина, математическое ожидание 
которой М [ф ]^0 при Г/(т +А/)-^-оо.

Беря математическое ожидание от обеих частей ра­
венства (21) и переходя к пределу Т/(т+А^)^оо, полу­
чаем (19).

Отметим также, что согласно (20), (21)

<4'” (x)>j,«<4'"(T)>r

при /5>/> 0 , Т > т+ А / , т. е. при больших T/(r-fA/) 
статистика (17) компенсирует ступенчатые смещения 
среднего уровня. При этом их влияние на точность ал­
горитмов оценивания, основанных на статистиках (17), 
можно не учитывать.

О ц е н и в а н и е  д и с п е р с и и  б ы с т р ы х  
ф л у к т у а ц и й .  Из соотношения (15) следует, что 
в качестве оценки дисперсии а\ может быть взята ве­
личина

<ag>y — flo. (22)

где U =  At, N =  (Г/АО +  1, L =  т/At.
Для процесса вида (4) статистики (17) при р > 1 '^ 0  

(<омпенсируют влияние ПТ

{ c j ’  ̂ (т)>г =  (cjf* (t))i., p'^l'^0
и являются несмещенными оценками НСФ процесса 
r](t) =  x(t) +  l{t) ,  т. е.

М [< с^ (т)> г] =  с''’>(т), /)>/. (18)

Здесь cjf’ (т) =  4 '’* (т) определяется из (12). Особенно 
ценно то, что указанная компенсация имеет место даже 
в случае, когда представление ТИ процесса в виде (4) 
справедливо не на всем интервале [О, Т], а лишь в пре­
делах любого интервала длительности %''Р'>=рт, р > 1 ,  
целиком расположенного внутри интервала наблюде­
ния [О, Т\.

Рассмотрим теперь ситуацию, когда нестационар- 
ность процесса проявляется в наличии не только ПТ, 
но и ступенчатого смещения:

I

г/(0= 2  V*+Vi)c(^— Y2) +  ii(0. ^б[0, т\.
к =  0

Величина и момент появления б [О, Т] этого 
смещения неизвестны. В данном случае статистики (17) 
при всех р>/ являются асимптотически несмещенными 
для оценивания НСФ флуктуационной составляющей:

Ит М [<4'’)(т )> ^ ]= 4 '’>(т), р>/. (19)

Чтобы убедиться в этом, заметим, что если / =  0, 
р =  1, то

< 4 'Ч т)>г =  < 4” (х)>г + - | - 7? f ^ + ^ x

где Оц — коэффициент в разложении (т)>у =  aQ-f- 
-f-a^т+0(т^) выборочной НСф 1-го порядка при ма­
лых т>А/. Если ^(/;), г > 1 — гауссовские случайные 
величины, то дисперсия статистики (22)

4 ( Г - Л У  " i '  В { | 1 й - 1 - Д 0 - 1 ( « Р )  =

=  3[А^/(7— А/)] а*.
Отсюда

V D[<0i>rJ/a|« к Ш Ц Т — At) .

Таким образом, при фиксированном Т  точность оце­
нивания дисперсии может быть повышена за счет со­
кращения шага дискретности At. Следует, однако, иметь 
в виду, что представление ТИ процесса в виде (9) оста­
ется в силе лишь при А̂  >

О ц е н и в а н и е  с к о р о с т и  с п а д а  КФ-  
Рассмотрим вначале ситуацию, когда быстро флуктуи­
рующая составляющая в процессе (7) отсутствует: 
ог|=0. Тогда, как следует из (15) и (17),

M [< 4 ‘>(T)>r«/?i‘4  т Г ” > т> А / ,

и в качестве оценки скорости спада можно брать ста­
тистику вида

* ) т ~ ( 4
Точность этого алгоритма определим в предположе­

нии, что x{t) — гауссовский процесс, А < < Т <
а запаздывание т =  А̂ . В этом случае дисперсия

N — \

1=1

=  3[A //(T-A 0](^?i*’Д̂ )̂ •
Отсюда находим
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Таким образом, если Д/СТ, то скорость спада КФ 
может быть оценена с высокой точностью даже по ре­
зультатам наблюдений на интервале длительности 
Т С т Г ’’.

В случае, когда дисперсия о\ неизвестна, для оце­
нивания скорости спада целесообразно использовать 
выражение

/т, т Г '’ > т> А / , (23)

в котором статистика <aj>r определяется соотношением 
(22).

О ц е н и в а н и е  д и с п е р с и и  м е д л е н н ы х  ф л у к ­
т у а ц и й . Полагаем, что в представлении (7) s x (0 — ПТ 
степени /<оо. Исходя из (13), (18) и (22), определяем, 
что для оценивания дисперсии можно использовать 
статистику

<аЪг =  <4'” Ы > г -<(т|>г. р > ! .  (24)
Если же заранее известно, что а| =  0, то

(24) целесообразно использовать статистику
вместо

(25)

Достаточно точное оценивание дисперсии Ох воз­
можно лишь при длительности наблюдений 
однако вывод формул, определяющих характеристики 
алгоритмов (24) и (25), выходит за рамки данной рабо­
ты. Отметим лишь, что при а| =  0 и 1 =  0 точность 
алгоритма (25) определяется соотношением

ЗтТ^/Т при Р = и  (26)

а с ростом р точность снижается.
Сравнение выражений (3) и (26) показывает, что при 

1=0, р = 1 , ^-0=0 алгоритм (25) имеет несколько меньшую 
точность, чем алгоритм (2). Однако в отличие от (2)- 
алгоритмы (24) и (25) обеспечивают (при соответствую­
щем выборе р) несмещенность оценки дисперсии a l  
даже в том случае, когда степень полинома / >1 и сред­
ний уровень ТИ процесса, возможно, претерпевает 
ступенчатые изменения.

Методика практического использования и результа­
ты экспериментов. Практическое использование со­
отношений (22) — (24) состоит в следующем.

По результатам наблюдения ТИ процесса у {t ) ,  
t = l ,  N вычисляются статистические оценки НСФ
<4'’’ (т)>г, определяемые соотношениями (8), (9), (11), 
(17), и строится их зависимость от запаздывания 
>  k t  (при т = 0  оценки НСФ для всех р  >1 обращаются 
в нуль). Затем начальный участок зависимости <4'*('г)>г 
аппроксимируется линейной функцией

< 4 ” (^ )> r =  «o +  a iT , (2 7 )

Дисперсия быстрых флуктуаций а| и скорость спа­
да КФ медленных флуктуаций принимаются рав­
ными

а| =  а„, =  (28)
причем при влиянием быстрых флуктуаций
можно пренебречь и принять ст| =  0.

Для нахождения дисперсии of исследуется поведение 
статистик (17) в области больших т для значений р =  
=  1, 2, ... . Определяются натуральное число р* и вре­

менной интервал запаздываний [т*, такие, что зна­
чения статистик (17) при р > р ^ ,  х t  [т*, примерно 
равны одной и той же константе Л *, не зависящей от 
/7 и т;

<4'” (T)>j.J^<4'’*’(T )> r ~ ^ *  при/7>уэ*, т6|т*, (29)
Соотношения (29) свидетельствуют о том, что й 

пределах временных интервалов длительности со­
ставляющая ТИ процесса, обусловленная ПТ, допуска­
ет представление в виде полинома степени / = р *— 1. 
В качестве дисперсии медленных флуктуаций принима­
ется величина

=  (30)

где Со определяется исходя из представления (27).
При аппроксимации КФ функцией вида (1)

время корреляции

х Г  =  (Л * - О о Ж . (31)
Обычно величина т* в 1,5 — 3 раза превосходит 

а для нахождения константы Л* достаточно взять 
Тем самым в представлении (4) степень ПТ 

/=/7*— 1 должна быть «согласована» не с длитель­
ностью Т  интервала наблюдения, а с длительностью 
интервала корреляции т™'* <  Т.

Эмпирическая проверка соотношений (28)—(31) про­
водилась на псевдослучайном гауссовском процессе 
У — имеющем КФ вида (1), нулевое математи­
ческое ожидание, дисперсию =  1 и время корреляции 
т °̂Р =  50Л ;̂ длительность реализации Т'=144т^°'’ . Та­
кой процесс образуется с помощью рекуррентных пре- 
образований [4, 7]; =
=  1,jV — 1, в которых Л̂  =  7200, р =  е хр[ — • 

x{ti),  С (О- С (Q  — независимые гауссовские случайные 
величины с нулевым средним и единичной дисперсией, 
формируемые в результате обращения к стандартному 
программному датчику случайных чисел. Статистики 
<4^  ̂(т)>г, р =  1,6, вычисленные® по формуле (17) на 
ЭВМ ЕС-1033, показаны графически на рис. 1. Из них 
можно заключить, что o|?5:iO, ^  1/(50А0,

1, 50Д ,̂ причем р * = 1 , а степень ПТ /=
= 0 , что совпадает с истинными параметрами принятой 
модели.

Рассмотрим теперь пример применения изложенной 
методики к реальным ТИ процессам — перетокам мощ­
ности в энергосистемах. В качестве исходных данных 
для статистического анализа были взяты перетоки по 
высоковольтным линиям ВЛ 1 (шкала значений пере­
тока от — 1600 до + 1600 МВт) и ВЛ 2 (шкала значений 
перетока от —264 до + 2 6 4  МВт), записанные на перфо­
ленту с дискретностью по времени А^=0,5 с и шагом 
квантования по уровню 0,1 МВт; длительность каж­
дой реализации 7 = 1  ч.

Результаты расчета статистик (17) для перетоков по 
В Л 1 и В Л 2, выполненного на ЭВМ Е С -1033, пока­
заны на рис. 2 и 3. Из графика рис. 2 видно, что 
<4'4'*^)>т на начальном участке т>-Д/ допускает пред­
ставления в виде (27), причем Яо̂ ь З̂О МВт®, 
^ 1 , 8 4 MBtVc. Следовательно, согласно (28) a|?ai 
~ 3 0  МВт^, 1,84 МВт^/с. С увеличением т кривые
<4^кт^)>г 2, 3 резко растут, что свидетельствует

 ̂ Программирование и расчеты на ЭВМ выполнены с уча­
стием В. Б . Бродского и С. В . Манушкина.

а?
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Рис. 1. Выборочные нормированные структурные функции для Рис. 2. Выборочные нормированные структурные функции для
псевдослучайного процесса перетоков по В Л  1

об изменяемости среднего уровня процесса. У кривых
{с'Р {1)Уту Р =  ^1 5, 6, на участке со значениями т =
-  100 — 500 с рост практически отсутствует и приближен­
но можно считать выполненными соотношения (29), в 
которых р* =  4, Л* « 1 6 0  МВт^, т*з=;100 с, т**?=^500 с. 
Отсюда с помощью (30), (31) получаем дисперсию и 
время корреляции медленных флуктуаций перетока по 
ВЛ 1;

135 МВт^, т Г ” « 7 0  с. (32)
В пределах временных интервалов 400—2000 с сте­

пень ПТ процесса может быть принята равной /=3.
Аналогичным образом по графикам рис. 3 получаем 

flo«2,4 МВт^, ai»?0,023 МВт^/с, /7^=2, MBт^
1,»100 с, т^^«500 с. Отсюда с помощью (28), (30), 

(31) находим вероятностные характеристики перетока 
по ВЛ 2 а| »2,4  МВт^, >«0,023 M B tV c ,

«  5,5 MBт^ т Г ” «  240 с, (33)
причем в пределах интервалов времени 800— 1000 с 
степень ПТ может быть принята равной /=1. Заметим, 
что при больших X статистики (1 7 )  для перетока по ВЛ 2 
достигают примерно одного и того же «стационарного» 
уровня уже начиная с р = р ^ = 2 .  Поэтому изменяе­
мость среднего уровня здесь существенно меньше, чем 
у перетока по ВЛ 1.

На рис. 4 показаны оценки КФ этих перетоков, 
вычисленные по известным формулам:

<Ry
i = l

N

V-T (^г)<
1 =  1

ориентированным на стационарные процессы. Получае­
мые из рис. 4 оценки дисперсии и времени корреляции 
для перетока по ВЛ  1 (а  ̂«  2000 МВт'\ «  500 с) 
и перетока по В Л 2 [о\ «  65 МВт'^ т*”’’ »  1450 с) су­
щественно отличаются от величин (32), (33), так как в 
действительности исследуемые ТИ процессы не явля­
ются стационарными.

Применение результатов статистического анализа  
для оценки точности дискретного представления ТИ  
процессов. Из данных статистического анализа следует, 
что перетоки мощности по ВЛ 1 и ВЛ 2 допускают

Рис. 3. Выборочные нормированные структурные функции для 
перетоков по ВЛ 2

</?,.(■Т)>т,МВТ
ВЛ2 ВЛ1

2000
60 -

1500 -

-
1000 -

20 _
S00

0
5Ва %с

Рис. 4. Выборочные корреляционные функции перетоков по 
В Л 1 и В Л 2, не учитывающие изменение среднего уровня

представление в форме (7), причем х  (t) имеет корреля­
ционную функцию вида (1), | {t) характеризуется вре­
менем корреляции <С Д/=  0,5 с, процессы х  (t) и 
I  {t) не коррелированы между собой. Положим теперь, 
что ТИ процесс вида (7) подвергается дискретизации 
по времени с периодом T ^ A t  и квантованию по уров­
ню с шагом Л; через v (О обозначим ступенчатую ап­
проксимирующую функцию, сформированную по ре­
зультатам квантованных отсчетов. Исходя из [6], не­
трудно вывести, что при т Г ” >  Гд> •  h<^a сред­
ний квадрат ошибки (СКО) ступенчатой аппроксимации
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. (А + 1)Гд
8-̂  =  ;̂!- f m { \ y { t ) - v ( t ) r } d t ,  k =  0,\, . . .

на участках, где отсутствуют ступенчатые смещения, 
определяется соотношением 

_2

ношением

2 * ^ 2  бкв +  бдг -f-
в котором

„2 _  1 , 2  2 2 Гд
екв--| ^ Л  ' е| =  2а|.

(34)

(35)

Номер ВЛ
ш

13,1
0,36

CQ
S

9 ,2
0,12

ш

60
4 ,8

m
S

82,3
5 ,28

0,11
0,11

0 ,26
0,42

0 ,28
0 ,44

Из Приведенных в табл. 1 данных следует, что для 
ВЛ 1 среднеквадратичная динамическая ошибка в 
2,4 раза превышает среднеквадратичную статическую 
ошибку, а для В Л 2 — примерно в 4 раза. При этом 
основной вклад в средний квадрат динамической ошиб­
ки (87 % — для ВЛ 1 и 98 % — для ВЛ 2) вносит 
быстро флуктуирующая составляющая. Поэтому даже 
десятикратное (до Т 'д = 0 ,5  с) сокращение периода дис­
кретизации не обеспечивает повышение точности ступен­
чатого восстановления процесса у (t).

Следует отметить, что быстро флуктуирующая со­
ставляющая не используется при управлении в силу 
инерционности управляющих устройств. Ее влияние 
может быть снижено за счет применения алгоритмов 
фильтрации процесса х (/) — медленно флуктуирующей 
составляющей.

Применение результатов статистического анализа  
для оценки потенциальной точности фильтрации. При­
мем допущение, что в дискретные моменты t ~ { i — 1)Д/, 
t =  l, 2 ,... наблюдается процесс (7), причем при оценке 
потенциальной точности будем считать, что функция 
s^{f) известна. Фильтр Калмана [3, 12], формирующий 
оптимальную оценку x^iti) значения х {ti), i = l ,  2, ..., 
описывается в установившемся режиме соот-

•̂0 (̂ г) Р-̂ о (̂ г —i) {у ( ;̂) Р-̂ о (̂ г—i)
Параметры фильтра определяются найденными ранее 

характеристиками флуктуаций:

р̂ Со +  а^(1-р^ )
р =  ехр Дг

т-кор

Первое слагаемое в (34) обусловлено квантованием 
по уровню, два других— дискретизацией по времени, 
причем вызвано наличием медленно флуктуирующей, 
а s|— быстро флуктуирующей составляющей процесса. 
Величины 8кв и ед +  е| представляют собой средние 
квадраты статической и динамической ошибок. При
этом, если L — размер всей шкалы ТИ процесса, то 
6®=(e/L) 100— приведенная среднеквадратичная ошибка 
аппроксимации, а бкв =  (Вь-в/̂ )  ̂ ^д~(^д/^) 100— при­
веденные среднеквадратичные статическая и динамиче­
ская ошибки.

С помощью (34) и (35) были рассчитаны С КО и при­
веденные среднеквадратичные ошибки ступенчатой ап­
проксимации перетоков по В Л 1 и ВЛ 2 (табл. 1); 
при этом принято, что период дискретизации Т д = 5 с, 
а шкала ТИ процесса содержит 256 уровней кванто­
вания.

Таблица I

+  a l  [ I  —  +  а |  ■

Здесь Со— установившееся значение СКО оптимальной 
фильтрации М [(л:(/;) —Хо(/;))^], связанное с вероятност­
ными характеристиками формулой

Со =
4р^ ^

(1 -р 2 ) (а| +  а;)
2р2

причем Со »  2Д^/т °̂'’ при Можно

также показать, что при использовании отсчетов ;!:„(/,■) 
для восстановления с периодом Г д ^ Д /  процесса x{t)  
СКО ступенчатой аппроксимации без учета квантова­
ния по уровню

е 1 = —  f M { [x { t ) -x , { k T ^ W }d t

определяется соотношением

е 1 кор (36)
в котором

8̂  =  а.^д/тГ'’ - е 1̂  =  0,0^ V  2 М ! х Г  «  Со.

Если же фильтрация отсутствует и в качестве оценки 
x{ti) принимается величина y {t i) — (/;), то СКО та­
кого оценивания C --M f(x(/ i)— совпадает с дис­
персией быстро флуктуирующей составляющей, С =  о|> 
а СКО ступенчатого восстановления

+  Г д « т Г .  (37)

где Е\ =  С.
Вторые слагаемые в (36) и (37) обусловлены нали­

чием быстро флуктуирующей составляющей. При ис­
пользовании фильтра Калмана влияние этой составляю­
щей снижается в =  (сГ|/а;,)Кт^°’’/(2Д/) раз. Ре­
зультаты расчета по приведенным формулам, относя­
щиеся к случаю Д̂  =  0 ,5 с , Тд =  5 с ,  показаны в табл. 2.

Таблица 2

Номер ВЛ CQ

(М Ч Си

са
S

о
к)

{N iiS‘

ьа

(N О

с:
S

С
S

1
2

9 ,2
0 ,12

7 ,7
0 ,22

30
2 ,4

16,9
0,34

39,2
2,52

3 ,9
10,7

2 ,3
7,5

3 ,9
10,7

Из них, в частности, следует, что за счет оптималь­
ной фильтрации влияние быстрых флуктуаций на СКО 
оценивания и ступенчатой аппроксимации может быть 
снижено в 3,9 раза для ВЛ 1 и в 10,7 р а за — для
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ВЛ 2. При этом С КО ступенчатого восстановления 
уменьшается в 2,3 раза для ВЛ 1 и в 7,5 раза — 
для ВЛ 2. Использование фильтров Калмана целесо­
образно лишь в том случае, если такое снижение СКО 
является суш,ественным для целей управления. Следу­
ет учесть, что если параметр "к среднего уровня 
процесса (7) не известен, то фильтр Калмана должен 
быть дополнен специальными блоками обработки теле­
измерений, которые обеспечивают оценивание коэф­
фициентов ПТ (например, методом наименьших квадра­
тов) и обнаружение ступенчатых смещений ТИ процес­
са. Рассмотрение таких алгоритмов и определение их 
точности выходит за рамки данной работы.

Выводы. 1. Для эффективного оценивания харак­
теристик флуктуаций нестационарных телеизмеряемых 
параметров режима энергосистем могут быть использо­
ваны выборочные нормированные структурные функции, 
формируемые суммированием квадратов приращений 
наблюдаемого процесса. При этом определяются диспер­
сия быстрых флуктуаций процесса, а также дисперсия, 
скорость спада корреляционной функции и время кор­
реляции для медленно флуктуирующей составляющей.

2. Оценки характеристик флуктуаций, получаемые 
с помощью выборочных нормированных структурных 
функций, учитывают возможность не только гладкого 
(полиномиального), но и ступенчатого смещения сред­
него уровня параметра режима. При этом степень ап­
проксимирующего полинома должна выбираться исхо­
дя из интервала корреляции, а не всей длительности 
статистического анализа.

3. Найденные в результате статистического анализа 
характеристики флуктуаций определяют точность дис­

кретного представления телеизмеряемых процессов, 
структуру и параметры динамических фильтров Кал­
мана, а также потенциальные возможности фильтрации.
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Исследование комбинированной модели газового 
буфера масляных выключателей

ШИЛИН Н. В., доктор техн. наук, ЛЕВЧЕНКО И. С., канд. физ-мат. наук

В масляных выключателях высокого напряжения 
для улучшения условий гашения дуги в дугогасящих 
устройствах (ДУ) широко применяются газовые буферы 
(рис. 1), т. е. специальные резервуары, заполненные 
газом (воздухом, смешанным с газообразными продук­
тами разложения электрической дугой трансформатор­
ного масла).

В [1] приведены результаты начальных эксперимен­
тальных исследований газового буфера масляного вы­
ключателя и их обобщение в рамках поршневой модели 
газового буфера, когда не учитывается перемешивание 
воздуха и трансформаторного масла в нем. Дальнейшие 
исследования влияния газового буфера на гашение ду­
ги в масляных выключателях описаны в |2, 31.

На рис. 2 приведены расчетные и экспериментальные 
кривые давления в газопаровом пузыре и газовом бу­
фере ДУ. Расчетная кривая давления в газовом буфере 
получена по поршневой модели согласно методике рас­
чета газогидродинамических процессов [1, 41, а р ас­
четная кривая давления по комбинированной модели— 
на основании уравнений, описывающих комбинирован­
ную модель газового буфера [3], (см. также приложение).

Видно, что в расчетных и экспериментальных кри­
вых хорошо совпадают значения времени наступления 
первого пика давления и удовлетворительно — его мак­
симальные значения; в этом интервале поршневая мо­
дель в достаточной мере отражает физику процессов при 
отключении малых, средних и больших токов. Однако 
в дальнейшем расчетные кривые давления имеют резко 
пикообразную форму в отличие от сглаженной формы 
экспериментальных кривых, а значения максимальных 
давлений в расчетных кривых выше, чем в эксперимен­
тальных. Это определяется тем, что поршневая модель 
не учитывает перемешивания газа и трансформаторного 
масла в объеме газового буфера с последующим измене­
нием характера его демпфирующего действия, потерь 
энергии на перемешивание масла, газа и др.

Поэтому в развитие поршневой модели разработана 
комбинированная модель, в которой до наступления 
первого максимального сжатия газа в газовом буфере 
(первого пика давления) — момента ti на рис. 2 — ис­
пользуется обычная поршневая модель, а после этого — 
модернизированная поршневая модель, согласно кото­
рой в объеме, где ранее был газ, частично находится
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Рис. I. Схематическое изображение ду­
гогасящего устройства с газовым бу­

фером:
/ — корпус; 2 — газовый буфер; 3 — 
неподвижный контакт; 4 — дугогаси­
тельная решетка; 5 — подвижный кон­
такт; 6 — газопаровой пузырь дугово­

го промежутка

смесь газа и трансформаторного 
масла (рис. 3).

При разработке поршневой мо- 
дели̂  газового буфера параметры 
газа в газовом буфере были усред­
нены, так как скорость звука в 
газе при нормальной температуре 
(около 340 м/с) существенно выше 
максимальной скорости движения 
масляного поршня (10 — 60 м/с). 

Согласно комбинированной модели 
в объеме, в котором произошло 
перемешивание воздуха и транс­
форматорного масла, скорость зву­

ка в зависимости от процентного содержания газа в 
масле может уменьшиться до 25 м/с [5]. Поскольку в 
этом случае скорость движения масляного поршня (10— 
60 м/с) может быть соизмерима со скоростью звука 
в двухфазной среде и даже выше ее, то при описании 
газогидродинамических процессов использовались 
уравнения в дифференциальной форме, как для слу­
чая сжимаемой жидкости.

В качестве основного допущения в разрабатываемой 
модели примем, что перемешивание газа и трансформа­
торного масла происходит сразу на глубину 
(и в этом объеме образуется двухфазная смесь), но оно 
не затрагивает остальную часть масла в объеме газо­
вого буфера (рис. 3). Количественно это перемешивание 
будем характеризовать глубиной Хх+Ал:.

Эксперименты показывают, что поверхность движу­
щегося масляного поршня имеет у боковой стенки бу­
гор, который ударяется о верхнюю крышку газового 
буфера и приводит к перемешиванию масла и газа за­
долго до того, как поверхности крышки достигнет ос­
новная масса масла. Как показывает анализ экспери­
ментальных данных [1, 3, 6], перемешивание газа и 
трансформаторного масла может начинаться, когда

Д л :< 0 ,2 Я . (1)

Масса масляного поршня после перемешивания 
(рис. 3, в) будет равна

1712 =  Рм' г̂. б(̂ 1 (2)
Обозначения приведены в приложении и на рис. 3.
Плотность возникшей при перемешивании двухфаз­

ной среды практически совпадает с плотностью масла, 
поэтому в качестве дополнительного допущения примем, 
что давление в объеме двухфазной среды в начальный 
момент распределено по линейному закону, и градиент 
давления при переходе из двухфазной среды в масло не 
меняется (рис. 3, в).

Как известно из гидродинамики, система уравнений, 
описывающая течение сжимаемой жидкости (в нашем 
случае — двухфазной среды), имеет вид

Рис. 2. Давление в газопаровом пузыре и газовом буфере вы­
ключателя ВМП-10-20 при токе 6 кА (а — глубина перемешива­
ния 2,0 см; б  — 9,7 см): 1 — ток; 2 — экспериментальная кри­
вая давления в газопаровом пузыре; 3 — экспериментальная 
кривая давления в газовом буфере; 4 — расчетная кривая дав­
ления в газовом буфере по поршневой модели; 5 — расчетная 
кривая давления в газовом буфере по комбинированной модели 
(при

Рис. 3. Комбинированная модель газового буфера: 
а  — начало движения; б  — максимальное сжатие; в — переме­

шивание масла и газа; г — обратное движение

dt (4)

dW
dt дх

1 dp  
P m  дх ’ (3)

где W — скорость движения среды.
К этой системе уравнений необходимо добавить урав­

нение, определяющее плотность двухфазной среды в про­
извольный момент времени р=/ (р).

Используя подход к определению плотности двух­
фазной среды, изложенный в [3, 5], пренебрегая при 
определении массы двухфазной среды массой газа и 
считая жидкость в двухфазной среде несжимаемой, по­
лучим:
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Рм Рм
£o.V^" 
Р 1 +

Н /ро (5)

где У г 5, Кмо и ро— соответственно объемы газа и мас­
ла и давление в газовом буфере в начальный момент 
времени.

Таким образом, в комбинированной модели газового 
буфера (до момента t̂ ) для количественной оценки про­
цессов используется поршневая модель, описываемая 
уравнением (П-1) при начальных условиях (П-2), а по­
том модифицированная поршневая модель, описываемая 
уравнениями (3) — (5) с начальными и граничными ус­
ловиями (П-3) — (П-9).

Подставленная задача описывается системой нели­
нейных уравнений в частных производных. Для ее ре­
шения был применен численный метод конечных разно­
стей, который эффективен для задач газогидродинами- 
ки [7]. Он заключается в замене непрерывной среды 
моделью некоторой дискретной среды. Физическое про­
странство аппроксимируется разностной сеткой, а 
дифференциальные уравнения, описывающие исходную 
задачу, — разностной схемой, которая представляет 
собой систему нелинейных алгебраических уравнений. 
Алгоритм расчета приведен в приложении. Расчеты 
выполнялись на ЭВМ БЭСМ-6.

Для оценки точности расчетов по комбинирован­
ной модели использовалась экспериментальная зависи­
мость давления в газопаровом пузыре от времени п (t). 
В объеме газового буфера, заполненном двухфазной 
средой, давление меняется как во времени, так и в 
пространстве (рис. 3). Поэтому для сопоставления с 
экспериментальными данными расчетные кривые дав­
ления (рис. 2) приводятся для верхней стенки газового 
буфера, где были установлены датчики давления. По­
скольку результаты расчета зависят от параметра л-̂ Ч- 
+Дх, который не представляется возможным опреде­
лить из эксперимента или расчета, то вычисления про­
изводились практически для двух его предельных зна­
чений: при очень малом и практически полном по объ­
ему перемешивании газа и масла.

В первом случае, как и следовало ожидать, различие 
расчетных кривых по поршневой и комбинированной 
моделям незначительно, но они существенно отличаются 
от экспериментальной кривой давления (рис. 2, а). Во 
втором случае (рис. 2, б) расчетная кривая по комбини­
рованной модели как качественно, так и количественно 
близка к экспериментальной кривой. При этом необ­
ходимо обратить внимание на появление третьего расчет­
ного пика давления и на хорошее совпадение времени 
наступления всех трех пиков и значений давления в 
области нулей тока, когда происходит гашение дуги в 
масляном выключателе, в расчетной и эксперименталь­
ной кривых.

Хорошее совпадение экспериментальных кривых и 
для других случаев отключения токов, полученное при 
большой глубине перемешивания, и визуальные наблю­
дения, проведенные при экспериментальных исследо­
ваниях [1 ,3 , 6], указывают на глубокое перемешивание 
газа и трансформаторного масла в объеме газового бу­
фера. Следовательно, этот случай надо считать расчет­
ным для комбинированной модели газового буфера 
применительно к масляным выключателям.

Расчеты показывают, что распределение давления 
в каждый момент времени вдоль объема, в котором на­
ходится смесь трансформаторного масла и газов, может

Рис. 4. Распределение давления 
вдоль объема, занятого смесью 
трансформаторного масла и газов 
(а — глубина перемешивания 
2,0 см; б  — 9,7 см): 1 — для мо­
мента времени 8,5 мс; 2— 15,0 мс;

3—20,0 мс

быть существенно неравно­
мерным (рис. 4). Это сви­
детельствует об изменении 
демпфирующего действия га­
зового буфера в данном слу­
чае по сравнению с поршне- 0,5- 
вой моделью.

При дальнейшем совер­
шенствовании комбинирован­
ной модели были учтены по­
тери в двухфазной среде.
Они главным образом состоят из потерь на турбулентное 
перемешивание трансформаторного масла и газа и по­
терь на трение при движении двухфазной среды. Учет 
первых с приемлемой точностью затруднен из-за слож­
ности и нерегулярности этого процесса. Поэтому в 
расчетной модели учитываются только потери на тре­
ние. Из гидродинамики известно, что в зависимости от 
характера процесса они могут быть учтены введением 
в уравнение (3) члена, линейно или квадратично зави­
сящего от скорости движения двухфазной среды:

dW
dt W

dW
дх

1 dp
Рм дк (6)

где — коэффициент сопротивления трения; а — \,2.
Однако полученные в данном случае расчетные кри­

вые давления в газовом буфере незначительно отлича­
лись от тех, которые были получены без учета трения, 
что указывает на нецелесообразность учета этих по­
терь.

В заключение необходимо отметить, что проведенные 
экспериментальные и теоретические исследования газо­
гидродинамических процессов в газовом буфере масля­
ных выключателей могут использоваться для изучения 
различных демпфирующих устройств, например, вы­
ключателей с жидким элегазом, турбогенераторов с 
жидкостным охлаждением обмотки статора, жидкост­
но-газовых амортизаторов самолетов и др.

Выводы. 1. Комбинированная модель газового бу­
фера дает хорошее совпадение расчетных и эксперимен­
тальных значений давления на всем протяжении про­
цесса горения дуги.

2. Применение этой модели обязательно, когда ис­
следуются закономерности процессов в газовом буфере 
масляного выключателя.

3. Данная модель может использоваться также для 
более углубленного изучения процессов в различных 
жидкостно-газовых амортизаторах.

Приложение.  На основе уравнений действующих 
сил, уравнения состояния, изменения удельного объ­
ема и выражения для силы трения в [1, 3] получено сле­
дующее уравнение движения поршня для поршневой
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модели;

т d.4
Pr.ni^) Рт.ъФ)\''и _

Н

с̂умРм

Hi — x
dx \ /dx\ 2

^г. б —

dt dt (П-1)

где время движения масляного поршня; х — рас­
стояние, пройденное масляным поршнем; Я  — высота 
газового буфера; воздействующее давление (дав­
ление газового пузыря ДУ); Рг. б (0 )— начальное давле­
ние в газовом буфере; Ipyj,— суммарный коэффициент 
сопротивления колена газового буфера, равный сумме 
коэффициентов входа, местного сопротивления и трения; 
р„— плотность трансформаторного масла; п — показа­
тель политропы.

Начальные условия для поршневой модели

 ̂=  0, dt =  0.
<=0

(П-2)

H i — Ах 
li +  Ax

2 . Рм

1 + Н Ро
Р (h> X)

1 / п

(П-5)

(П-6)

(П-7)3. W ( t „ x ) ^ 0 .
Граничные условия:

x =  Hi, W{t, Hi) =  0. (П-8)
2. На границе раздела сред масляный поршень— 

двухфазная среда;
dW

=  ^~Р^- б 'Sr. о — [sign W\ f„p, (П-9)

где /̂ пр — противодействующая сила.
Таким образом, для расчета движения масляного 

поршня и давления в газовом демпфере на первом эта­
пе 0 < / и с п о л ь з у е т с я  уравнение (П-1) с начальными 
условиями (П-2), а для расчета на втором этапе — 
система уравнений (3) — (5) с начальными (П-5) — (П-7) 
и граничными (П-8), (П-9) условиями.

Исходными данными для расчета являются величины 
Ро, Hi, /i, р„, !(. п, а также функция

Рг.п (О-

Решая задачу на первом этапе (0<^ </i), определя­
ем зависимость Рг.б(0. момент времени t=^ti (при 
этом dxldt=0),  Дх, а также давление р Н^.

Решая задачу на втором этапе определяем
в двухфазной среде профили давления и скорость мас­
ляного поршня в каждый момент времени.

Решение уравнения (П-1), не представляющее ка­
ких-либо трудностей, проводилось методом Эйлера в 
НИЦ ВВА  и Рунге — Кутта [81 в СКВ математических 
машин и систем института кибернетики АН УССР.

Технические трудности и интерес представляет ре­
шение задачи на втором этапе, которое приводится ни­
же. Для общности рассмотрим случай, когда учитыва­
ются силы трения, линейно зависящие от скорости W 
(«=!)■

Сделаем замену переменных: а  =  Н^— х, и = — W. 
Тогда уравнения (4) и (6) запишутся в виде

(П-3)

Движение масляного поршня, описываемое уравне­
нием (П-1), происходит до момента первого макси­
мального сжатия газа в газовом буфере.

В соответствии с допущением о постоянстве гради­
ента давления в момент уравнение, описывающее рас­
пределение давления, в этот момент имеет вид

P ( h ,H i ) - p ( t „ x )  _ H i - x  
p (t i ,H j)—p3 li +  Ax< 

где

~  ^ i /Pm'^p, б> Р з ~ Р г .  n ( ^ l ) '

Считаем, что давление на торцевой стенке газового 
буфера до и после удара в верхнюю крышку масла бу­
дет неизменным, т. е.

P A - t i )  =  P , {  +  ti)- (П-4)
Для полной постановки задачи сформулируем на­

чальные и граничные условия.
Начальные условия имеют вид =  х  ̂ х Н 

х ,̂— координата границы раздела масла и двухфазной 
среды);

dv
dt

dv
д а

dp , dp , dv „ 

a * > a > 0 ;  f > t i .

(П-10)

Уравнение состояния (5) останется без изменения; 
начальные условия (П-5)— (П-7) будут иметь вид;

1. p i t i , a )  =  p { t i , H i ) —lp{t i ,H i)~ p^ ]j^ ^ j-^ - ,  (П-11)

2. р (/ ,,« )= - Р"Н Ро
pU i.a)

1/п ,

(/ =  1̂, а * > а > 0 ) ;
3. y(/i, а )  =  0;

граничные условия (П-8) — (П-9) примут вид
1. у(/, а) =  0, =

2 . =  —

— Рг.п(0]5р. о — [sign V]

(/ > / 1 , а  =  а*).

(П-12У
(П-13)

(П-14)

(П-15)

Здесь a ^ = H i—х^. В момент времени имеем =  
—Xi— Ах; Xi+Ал: — глубина перемешивания; а^ =  

= X i+ A x .
Так как общая масса смеси не меняется, удобнее 

решать задачу (П-Ю) — (П-15) в массовых лагранже- 
вых координатах [7], тем более, что в эйлеровых коор­
динатах граница ос=а^  — подвижная. Итак, введем 
новую независимую переменную

а

S =  fp(/,

Тогда система уравнений (П-Ю)— (П-15) примет 
следующий вид:

dt) dv

dv dp
dt dS

dt dS 

= - i ,p u ;  ( S ^ > 5 > 0 ,  / > / 1);
da 1T, =  — .

(П-16)
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Начальные условия:

Рм

Н - -
н Ро

P i h ,S )
1/п

3. v {t„ S )= = 0 ,  (/ =  / i , S * > S > 0 ) ;  
граничные условия:

1. u(^,S) =  0, (/ > ^ 1,5  =  0);
dv

(П-21)

где р (ti, Q определено в (П-18) (в последующие момен­
ты времени а  (S) определяется с помощью уравнения 
da!dt=v).

Задача (П-16) — (П-21) представляет собой систему 
нелинейных уравнений в частных производных. Реше­
ние таких задач аналитическими методами невозможно. 
Из численных методов решения задач газовой динамики 
одним из самых эффективных является метод конечных 
разностей.

В области изменения О < 5^  введем равномерную 
сетку /=0, 1, 2,...^N\ h = = S jN ).  На вре­
менной оси введем сетку со,. =  - f  fex; й =  0,
1 ...; т > 0 } .  Для аппроксимации первых двух уравне­
ний системы (П-16) применим схему Мак-Кормака [9— 
11]. Для этого запишем эти уравнения в виде

dV dF  г  
dt +  dS ’

где V =  (i),u); F  =  f ( V )  =  ( — y ,p (ii));

r=(0,
Схема Мак-Кормака для (П-23) имеет вид

(П-23)

Vi
/-1

i7/ + ‘ = y/—т

2 2 /! 

~pk+U2 _ y k + l / 2

/г (П-25)

Здесь v )  — приближенное значение вектора V в точке 

(S ;. /,): =

Уравнения (П-24), (П-25) позволяют определить 
приближенное решение в точках Sj (/=1, N— l). Для 
нахождения решения в граничных точках поступим 
следующим образом. Во-первых, ид-=0 из граничного 
условия (П-20). На другом конце аппроксимируем вто­
рое условие (П-21):

т. 'N
Р г .  6 N ----

—Рг. nw] 5г. б — [sign Vn ] Fnp- (П-26)

Недостающие краевые значения ijq и найдем, 
аппроксимируя разностной схемой характеристическую 
форму уравнений (П-23) [7J:

(П-18)

(П-19)

(П-20)

дт1 dv 
"  dt +  dt

dll dv

где

a  =

dt

/

dt
dv

dS dS

(П-27)

(П-28)

2. /П2 (^r. 6 {t, S) — p,, „ (/)] S,,. (3 —

— [signuj^np, (^>^1, S =  S J .
Здесь для нахождения эйлеровых координат а =  

= а  (S) в начальный момент времени необходимо ре­
шить уравнение

а

S  =  j ‘ p(^i,?)dS. (П-22)

dp
dr] ^ ( Р и Л - 1 )

— п — 1

— массовая скорость звука.
Первое из этих уравнений аппроксимируем в точке 

S  = О разностной схемой, заменяя производные по S 
разностными отношениями «вперед»:

„fe+l „к 
й о -------- =--------

(  k\2
■(ао) ------т,------

— ао —

Отсюда вычисляется
а„т

■ +

‘Г h

Fht-r,g) +

(П-29)

так как в правой части все величины известны.
Дла нахождения т)^ ^ '(5 =  5 ,)  аппроксимируем урав­

нение (П.28) разностной схемой с заменой производной 
по S разностными производными «назад». Получаем

do
dt

\ р % - р Ч , _ , ]  +

(П-30)

при этом dvjdt заменяется выражением (П-21), т. е. учи­
тывается граничное условие.

Таким образом, в каждой точке Sj  (/=0, 1, 2 ,..., 
N) определены разностные уравнения и, следователь­
но, будут найдены Уу*. ц). Используя уравнение со­
стояния (5) и значения т|/, определяем давление p'j.

Опишем теперь способ определения эйлеровых ко­
ординат a j ,  соответствующих лагранжевым в момент 
времени ti-

Из (П-22) имеем
“ ;+1

“j

где () (/i, S) определяется гю формуле (П-18).
Применив формулу трапеции для вычисления интег­

рала, найдем
2/га

7 + 1  +  р a ; + i )  - f  р  (^1, a j ) '
(П-31)

где h — — Sj. Расчет по формуле (П-31) начинается
при у =  0, причем ао =  0. Соотношение (П-31) представ­
ляет собой нелинейное уравнение относительно «j+i,
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решаемое методом простои итерации
2Л

где т  =  0, 1, 2, a)+’ i= a / .

(П-32)

ловия
Окончание итераций происходит при выполнении ус- 

а )+ 1 1< 8 ,  где е — заданное малое чис­
ло. Как показали расчеты, достаточно 2— 3 итераций 
для достижения точности 8 =  0,001,

В остальные моменты времени а )  рассчитывались 
из аппроксимации уравнения =  v схемой

/ = 1 ,2 , . . . ,  Af(ag =  0). (П-33)

Таким образом, схема расчета комбинированной 
модели газового буфера состоит в следующем;

1) решается задача Коши для уравнения (П-1) ме­
тодом Рунге — Кутта; при этом определяется момент 
времени Дх и давление р Hj);

X, +̂ Дд:
2) вычисляется значение | р (/j, dZ',

о
3) вычисляется h = S j N ,  где N — задаваемое целое 

число разбиений вдоль оси S;
4) вычисляются ау (в момент времени t̂ ) с помощью 

итерационного процесса (П-32); /=0, 1, 2 ,...,  N («0=0);
5) в массивы вводятся начальные условия

Vi’ ц г  Р° (/ =  0. 1, 2, ..., NY,

6) вычисляются значения и Vj в моменты време­
ни 4 + 1/2 =  1̂ +  (fe +  1/2) т, k =  0, 1, 2 ... по формулам

т]^+‘^' =  0,5 k , k X X { k k \
Л/ + Л / - 1 +  —

V
k + I / 2 =  0,5 vf +  v f - i ----- ^  (p) — —

/ = 1 , 2, ..., N-,

7) вычисляются эти же значения в моменты време­
ни f̂t+i =  /i +  (  ̂+  1) 1̂ .  ̂=  0, 1, 2, ... по формулам

v r '  =  o f ~ ^ ( p f t y ^ ~ p r ' n - ^ ^ r , v r ‘ '̂ >

/ = 1 , 2, ..., N ~ l ;

8) производятся вычисления по формуле (П-26), 
и* + ' = 0  по условию задачи;

9) вычисляются Tio"*"' и по формулам (П-29)
и (П-30) соответственно;

10) определяются эйлеровы координаты а/"*"’ из 
формулы (П-33);

И) проверяется условие где Т  — интервал
времени, на котором задано входное давление 
если это условие выполнено, то счет заканчивается, 
в противном случае счет повторяется с пункта 6.
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Анализ и расчет вентильных генераторов
БУТ Д. А.

М осква

В автономных энергоустановках для получения по­
стоянного тока широкое использование получают вен­
тильные генераторы (ВГ). Благодаря развитию полупро­
водниковой техники они все более успешно конкури­
руют с коллекторными генераторами, которые имеют 
пониженную надежность и ухудшенные массо-габарит­
ные показатели из-за невысоких окружных скоростей 
ротора.

В ряде случаев при нестандартных окружающих 
условиях применение коллекторных генераторов за ­
труднено или вообще исключается, тогда как для ВГ

ограничения, связанные с условиями работы, являются 
существенно менее жесткими. Особое значение в этом 
плане приобретают бесконтактные ВГ на базе высоко­
коэрцитивных постоянных магнитов (ПМ) из редкозе­
мельных материалов, а также ВГ с бесщеточным воз­
буждением. Первый тип ВГ, как правило, требует уп­
равляемого полупроводникового выпрямителя (ПВ), об­
ладающего усложненной конструкцией, но высоким 
быстродействием. Во втором типе ВГ используется элек­
тромагнитный индуктор, обеспечивающий регулирова­
ние напряжения ВГ, и простой неуправляемый ПВ.
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Недостатки этого варианта связаны с усложненным 
исполнением базового генератора и пониженным быстро­
действием регулирования.

Несмотря на актуальность В Г , сложные вопросы их 
теории рассмотрены с различной полнотой в относитель­
но немногочисленных публикациях (например, 11—5]). 
Методы расчета ВГ обычно основываются на введении 
коэффициентов и й; 11, 4], связывающих напряжения 
и токи базового синхронного генератора с их выходными 
значениями и позволяющих в некоторых случаях (в 
основном при неуправляемых ПВ) рассчитывать ВГ 
с непосредственным использованием стандартных ха­
рактеристик синхронного генератора. Несмотря на внеш­
нюю наглядность такой подход характеризуется труд­
ностями: если задавать или рассчитывать /г„ и при­
ближенно, то переупрощается расчетная модель ВГ и 
точность результатов анализа становится невысокой (осо­
бенно для управляемых ПВ); если же рассчитывать 
и ki с учетом всех основных процессов в ВГ, то их са­
мостоятельная значимость утрачивается и сохраняются 
лишь второстепенные методические достоинства такого 
подхода.

Полный анализ основных уравнений (в том числе 
нелинейных), которые описывают процессы в В Г ,— 
достаточно трудная задача. Актуальным для настояще­
го времени этапом ее решения, по-видимому, можно 
считать разработку относительно простых приближен­
ных методик, позволяющих, во-первых, выявить основ­
ные закономерности, связывающие показатели и пара­
метры ВГ, во-вторых, осуществить построение харак­
теристик ВГ и, в-третьих, провести ориентировочные 
расчеты массо-габаритных и энергетических показате­
лей генераторов.

Этим вопросам и посвящена статья.
Анализ процессов в ВГ. На рис. 1 приведены 

типичные кривые зависимостей от относительного вре­
мени '&=со t мгновенных значений фазных напряжений 
и ('0') И токов i (■&) для трех смежных фаз В Г (ы;_1 , 
“л lij+i)- Предполагается, что полный выпрямленный 
ток — постоянный благодаря индуктивности филь­
тра. Начало работы каждой фазы имеет задержку на 
угол управления а ,  осуществляемую с помощью управ­
ляемых вентилей, а спадание и нарастание тока каждой 
фазы происходит в пределах угла коммутации у, где 
напряжение «cpW равно полусумме напряжений смеж­
ных фаз, из-за чего снижается среднее выпрямленное

напряжение Ua- Эти эффекты учитываются коммута 
ционным сопротивлением фазы.

Под фазными первичными напряжениями, подаваемы­
ми на ПВ, в ряде случаев понимают так называемую 
неискаженную э. д. с. 14, 51, равную для неявнополюс­
ного базового генератора в комплексных обозначениях 
£ = £ „ —/ (X^—X J  /, где — э. д. с. холостого хода; 
Х ^ — продольное индуктивное сопротивление, / — ток 
фазы. Таким образом, считается, что первичный идеа­
лизированный генератор как бы непосредственно не 
ощущает влияния сопротивления Х„, а его влияние 
проявляется в снижении Такой подход рационален, 
когда анализ ВГ строится с использованием общей тео­
рии выпрямителей 14], основанной на предположении 
синусоидальности первичного напряжения на ПВ и 
концентрирующей внимание на гармоническом составе 
кривых напряжений и токов ВГ.

С другой стороны, при анализе ВГ и ПВ как единой 
системы приходится учитывать, что для развитых демп­
ферных обмоток в В Г  значение близко к сопротив­
лению рассеяния якорной обмотки Х^ 12, 4], а исклю­
чение эффектов рассеяния (т. е. переход от Х^ к Х^— 
—X^^Xad) при рассмотрении базового генератора не 
всегда допустим, поскольку, например, первая гармо­
ника выходного напряжения генератора « (̂'0’) даже в 
отсутствие ПВ зависит от Х^. Поэтому можно учиты­
вать действие дважды: во-первых, при расчете
синусоидального напряжения перед ПВ (т. е. роль 
Xg в базовом генераторе) и во-вторых, при непосредст­
венном учете коммутационных эффектов, приводящих 
к снижению 1/̂ .

Получим вначале выражение для выходной мощно­
сти ВГ, генерируемой одной фазой т-фазного базового 
генератора с звездообразной обмоткой. Кривые ly ('&) 
в пределах угла у вначале считаем произвольными, 
связанными лишь условием ( i j_ i - l - l̂ )y = /<j =  const. Ес­
ли начало координат на рис. 1 поместить в точку 0 ,̂ 
то для первых гармоник фазных напряжений базового 
генератора имеем:

cos —  а

COS

Соответственно
т

Uep =  0,5 {Uj +  « ;_i) =  COS —  COS (-& +  a).

( 1)

( 2)

(3)

где Ujn — амплитуда выходного фазного напряжения.
Энергия, отдаваемая фазой в период у при нараста­

нии и спадании тока соответственно будет равна (с точ­
ностью до постоянного множителя со)

у  7

Энергия, отдаваемая фазой в периоды коммутации 
с учетом (3), равна

V

т ■ cos а -

Важно отметить, что не зависит от формы кри­
вой iy{'&) при условии /̂  =  const.
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Энергия, отдаваемая фазой при установившемся то­
ке ij =  Ia

- +  а

--- l^+a + V

=  2 t/ „ / ,,c o s / a  +  - 4 - sin

(начало координат в точке 0̂  на рис. 1 ).
Осредненная мощность Р^ф, отдаваемая фазой, оп­

ределяется как {W -[-Wу)!2п для схем с выводом нуле­
вой точки, где в течение периода (2я) используется 
только положительная полуволна и^{Щ, или как (W'-f 
-)-U7 )̂/n для мостовых схем, где используются обе по­
луволны После подстановок

= - ^  s i n - S - J  с ® “ И “  +  Ч

Тогда очевидно

2л

2я

■O’ \2

6я (8)

Теперь можно определить коэффициент использова­
ния ВГ как отношение реальной мош,ности к расчетной:

где U ^ U j V l .
С учетом (6) и (8)

VТ/2пп sin —ц:- cos —̂  cos | а  ■

^пс
т

я  1/ Х
г т

(9)

6л

При незначительной роли активного сопротивления 
фаз угол у находится из очевидного уравнения для ко­
роткозамкнутого коммутационного контура, образован­
ного смежными фазами; 

di2Х s in ('& + a). (10)

Используя граничное условие i |̂ =v =  получаем

у =  arccos —  a . ( 11)

P d  =  U d I d ^ m P ^ ^ .  

После подстановки (6) в (12) имеем
тт . я  V /==— -Urr, s in ----- co s—̂  cos а-т

(5)

Если учесть, что c o s - y

-fco s  ( а +  7 )], 
то с учетом ( 1 1 )

cos а  ■

( 12)

(13)

=  0,5 [cos а +

и ,  =
Tî tn

к

(6)

откуда видна непосредственная роль в снижении U .̂
При определении выходного напряжения базового 

генератора воспользуемся моделью неявнополюсной не­
насыщенной машины с пренебрежимо малым активным 
сопротивлением якорной обмотки. Из векторной диаг­
раммы генератора следует

где п„ — число используемых полупериодов u{t) («п= 1  
для схем с нулевой точкой и п„ =  2 для мостовых 
схем [3]).

Для того чтобы связать ток и действующий ток 
фазы I ,  необходимо конкретизировать вид iy{v). Будем 
считать коммутацию линейной, как это часто прини­
мается для регулируемых ПВ [6], т. е.

и  =  Y ' e I -  c o s \  — X J  sinФ, (14)

(7)

(начало координат 0^— для первого интеграла, 0^— для 
второго и 6>4— для третьего на рис. 1 ).

В окончательном виде

где ф « ( а  +  7/2) — сдвиг фаз между I  и О [1 — 5].
Принимаемая модель хорошо соответствует генера­

торам с ПМ, имеющим X^i^Xq и слабонасыщенную 
сталь якоря. Для генераторов с электромагнитным ин­
дуктором насыщенное значение Х^ зависит от / и фор­
мула (14) становится весьма приближенной [7], если 
даже учитывать снижение в раз, где k̂  ̂— коэф­
фициент насыщения стали. В дальнейшем формулу (14) 
будем использовать для приближенных оценок показа­
телей ВГ с электромагнитным индуктором лишь в тех 
случаях, когда насыщение стальных сердечников не­
значительно.

При суш,ественном различии Х^ и Xq вместо (14) 
можно воспользоваться более общей формулой [7, 14]:

E q V {X q l+ U  sin ф)̂  +  {U cos ф)̂  =  {U cos ф)̂  -|- 
+  { X J  +  U sin ф) {Xql  +  U sin ф).

Если перейти к относительным показателям, исполь­
зуя в качестве базовых значений E q и  I^  =  E JX ^ ,  то  
из (8), (9), (11), (13), (14) получим следующую систе­
му:

и  =  V  1 — Лсоз^ф — /siпф;

у =  arccos

ф =  а -Ь  0,5у; 

cos a  — X j  I  (^|/2 sin ^

Л/йтпи . я r*r V
—  8 Ш  —  с/ cos ф cos

' p / Z i -■cos

m

V

(15)
(16)

- а ;  (17) 

(18)

(19)

(20)6я

и ,  =  и ,1 Е , - ,  Х , =

Выходное напряжение ВГ определяется из очевид­
ного равенства

где U =  UlEf,; I  =  IU^ =  IX JE ^ ,

Первые четыре независимые уравнения легко реша­
ются на ЦВМ. Уравнения соответствуют любой схеме 
В Г  при надлежащем выборе и т. Применительно 
к трехфазному ВГ с мостовым ПВ (Пц=2, т = 3 )  система 
(15) — (20) верна при ^Ся/З, когда одновременно ра-
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ботают два или три (в период коммутации) вентиля. 
Как показывают дальнейшие оценки, последнее условие 
обычно выполняется в рабочих режимах ВГ.

Из (19) можно определить

2 s i n c o s  ф c o s j  • (21)

Характеристики ВГ. Особенности рабочих режимов.
Как видно из записанных уравнений, важнейшим па­
раметром ВГ является относительное коммутационное
сопротивление X ^ = X JX ^ .  Значение как извест­
но, близко к ХДХ„/Х^«1 Ч-2) [11. При мощных демп­
ферных контурах, свойственных ВГ, можно для при­
ближенных оценок принять [2, 4] и

где Xj,* и — относительные значения 
индуктивных сопротивлений в стандартных относитель­
ных единицах (X,*=X,/„/t/„; Xd*=X/„/t/„; t/„ и
/„ — номинальные значения напряжения и тока базо­
вого генератора). Обычно X s ?̂k O,1; Х ^ *« 1 -^ 2  для 
генераторов с электромагнитным индуктором (ненасы­
щенные значения) и X d * » 0 ,2 ^ 0 ,5  для генераторов с

•
ПМ. Поэтому примерно Х„<0,1 для генераторов пер­

вого типа и Х „ « 0 ,2 -^ 0 ,5  у генераторов второго типа.
*

Для этого диапазона Х„ на рис. 2—8 построены основ­
ные характеристики В Г  как результат решения системы 
(15) — (20). На рис. 2—5 приведены зависимости по­
казателей трехфазного В Г  с мостовым ПВ ( т = 3 ,  Пц=2)

•
от тока при различных Х^. На рис. 6 — его регулиро­
вочные характеристики (по углу а). На рис. 7 пред­
ставлены характеристики ВГ с нулевой точкой (Лп=1): 
трехфазного (т==3) и шестифазного (т = 6 ) .  На рис. 8 
показаны зависимости коэффициентов ki и от угла у 
для различных типов ВГ.

Рассмотрение приведенных кривых позволяет вы­
явить характерные особенности ВГ.

1. Как видно из рис. 2—5, 7, внешние характери-
• « «

стики Ua{I^  (где /^==/у/„=/Х^/^г£'о) при увеличении 
а  смещаются вниз и их крутизна тем больше, чем больше
* *  *
Х„. Относительно пологий вид кривых 0^(1 J  для т = 6  
на рис. 7 объясняется увеличенным базовым значением 
Хд (поскольку Хц^-^т) и его влиянием на относитель- 

«
ный ток 1̂ .

По мере роста а  нелинейность внешних характери­
стик для всех В Г  проявляется все слабее. Это связано 
с тем, что увеличение угла ф = а + 0 ,5 у  соответствует

Ud
2,4

2,0

1,6

1,2

0,8

т = 3

х = 0
10°

• 20° 
J0°

1
О 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Рис. 5
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усилению индуктивного характера нагрузки базового 
генератора, а как известно, по мере изменения cos ф 
от 1 до О внешние характеристики идеализированного 
синхронного генератора из дуг окружностей переходят 
в прямые линии.

2. Аналогичным образом объясняется характер кри­
вых и  (/) на рис. 2—4, форма которых с ростом а  при-* *
ближается к прямым. Заметим, что кривые U (/) при а =  
=const не являются внешними характеристиками ба­
зового генератора в классическом смысле (как это иног­
да подразумевается при расчетах ВГ на основе коэф-
фициентов ku и kj), поскольку с ростом / увеличивается

• * 
у и 9 = a + 0 ,5 7 ^ c o n s t. С ростом значения U не­
сколько снижаются (при £o=idem , /=idem).

3. Как видно из рис. 2—4, угол у тем меньше, чем 
больше а  и нарастает при увеличении тока, однако в
рабочем диапазоне (/, 1а^0,8)  7<л/3, что соответству­
ет области применения системы (15) — (20) для т = 3  
и п„=2.

4. Регулировочные характеристики на рис. о для 
т = 3  и Пц=2, показывающие как с ростом тока должен 
меняться угол а  для поддержания f/^=const (по пред­

Рис. 6

положению U JU ^o=0,6),  падают тем круче, чем больше

5. Коэффициент использования снижается с ро-
•

стом а  и падает с ростом тока тем круче, чем больше 
причем крутизна его спадания увеличивается с ростом а  
и у (рис. 2—4, 7, 8). При характерных значениях а х .  
?ь;40° и 7?s^0,5 рад имеем ^ „(.»0,5-ь0,6  для трехфаз­
ного ВГ с мостовым ПВ, й„д»0,4 для трехфазного ВГ 
с нулевой точкой и ^„дЛ;0,30н-0,35 для шестифазного 
ВГ с нулевой точкой. Поэтому в автономных высоко- 
использованных установках предпочтительной является 
первая схема.

6. Коэффициент тока меняется относительно сла­
бо и тем меньше, чем меньше т  (рис. 8). Это следует 
и из (18). Для трехфазного ВГ с мостовым ПВ его ти­
пичные значения —0,8. При проведении приб­
лиженных расчетов можно считать ^;«^const и оп­
ределять его значение по (18), например, для харак­
терных значений y» 0,5 рад.

7. Если принять ^;=const, то решение системы (15)— 
(20) существенно упрощается и сводится к совместному 
решению (15) и уравнения

Ф =  0,5 cos а — Х^1 I s l n — kiU , (22)

вытекающего из (16), (17). * «
В частности, задаваясь значениями и / для но-

»
минального режима, из (15) и (22) легко найти U и (р 
по точке пересечения кривой U=fi{(p) согласно (15) и 

«
кривой согласно (22), причем зависимости
* ♦ *

(ф) и ф (V) слабые. В координатах ц> м V первая
кривая весьма пологая, а вторая — крутопадающая, 
поэтому достаточно рассчитать 2—3 точки каждой за­
висимости и простым построением найти точку пере­
сечения с достаточной точностью. Подобные расчеты 
легко проводятся с помощью простейшего микрокаль­
кулятора.

Приближенные методики расчета ВГ. При расчете 
базового генератора воспользуемся подходом, развитым 
в [8] применительно к генераторам с предельными ме­
ханическими нагрузками и быстрым запуском. Гене­
ратор с редкоземельными ПМ и регулируемым ПВ мо­
жет рассчитываться в следующем порядке.

г,гу,рар,
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Для требуемых значений мощности и напряжения 
с характерными пределами регулирования {U^dz 

±^ U a)  согласно известным рекомендациям задаются 
числом полюсов (2р), схемой ПВ ( т  и n j ,  числом па­
зов на полюс и фазу (<?), коэффициентом рассеяния по­
люсов при X .  X .  конструктивным коэффициентом
полюсной дуги а.р, обмоточным коэффициентом ко­
эффициентом продольной реакции якоря k^, предельно 
допустимой окружной скоростью ротора механиче­
ской постоянной T j  (характеризующей время запуска 
генератора), относительным значением приведенного
зазора Ь " = Ь " /0  ( D — диаметр активной зоны, б "=  

Если используются тангенциально намагни­
ченные призматические ПМ, то задаются технологиче­
ским фактором A = {d —d')/D, где d' — диаметр, на ко­
тором пересекаются продолжения боковых граней ПМ, 
d — диаметр втулки, к которой примыкают внутренние
грани ПМ [8]. Обычно 0 ,1 < А < 0 ,2 .

Затем определяют относительные магнитные проводи­
мости зазора, рассеяния полюсов и якоря [8]:

Лб =  абЯ^(1— ар)/[8 («р— р^]] (23)

Л„ =  (/г„-1)Л 5: (24)

Лз =  я2 (1 — ар) 2  Kj[2p  (ttp— Д) (25)

где В , и — остаточная индукция и
коэрцитивная сила материала магнитов; — удельная 
проводимость рассеяния (E\,?s^2-h4). Здесь и в даль­
нейшем обозначения относительных величин тильдой 
(~ ) соответствуют использованию традиционных ба­
зисных значений при построении диаграммы магнита в 
относительных координатах Ь я h.

Затем определяют относительные значения э. д. с. 
холостого хода и тока к. з. [5, 8]:

7 „  =

^0 — Лб/(1 +  Ад +  A j); 

А з+  (l +  A(j) ( 1 +
Лв

— 1

(26)

(27)

k u =  1— (^/созф)^ — ^  sin ф U-, 
коэффициент заполнения ротора магнитами

йз м =  2 (1 ttp)(ap а ).

Диаметр активной зоны и геометрический фактор
[5 , 8]:

. мкцрВгНcEqIkTj .
^vYcт^d^’m 

куУст'̂ т (^d/̂ ис)
D i t T i

(30) 

, (3 1 )

где Ypt — плотность стали, а ky— коэффициент плот­
ности, учитывающий заполнение ротора различными 
материалами, наличие в нем полостей, каналов и т. п.

Частота вращения п=60Уто/(яД), частота тока /= 
=/7п/60. Число зубцов якоря и зубцовое деление Z =
= 2 р щ ,  t^=nD!Z, высота паза h ^ = A I{ jk Jb J ,  где у— 
плотность тока якоря, — коэффициент использова- • • 
ния паза, bj^=bjt^ — относительная ширина паза (Ьд^^
« 0 ,4 —0,6). Значения зазора b"= b''D ,  6 =
=  б7^а, где коэффициент зазора /fej рассчитывается по 
известным формулам. Затем можно оценить по приб­
лиженной формуле с использованием соотношений из [7]

2  Я,
36 г 2рХ i -

tz
12S' (32)

Далее находят и относительное комму­
тационное сопротивление X ^^^X JX^=A JX^.  Оце­
нивают номинальное значение угла а  исходя из заданных 
пределов или допустимой перегрузки по току
(при поддержании (7(j=const). Затем выбирают но­
минальное значение относительного тока учи­
тывая возможную перегрузку, и решают систему (15)— 
(20). В приближенных расчетах можно полагать k ~  
=const (за исключением многофазных ВГ) и решать 
отдельно (15) и (22), как это описывалось ранее. По
(19) находят Ьа, по (20) значение Затем определяют 
относительный ток в масштабе bh — диаграммы магни­
та /=7 .̂/ и линейную нагрузку А = п У 2  (1 — ар) х  
xHJ~/{ikdko) [8]. Значение А не должно превышать до­
пустимого [1 ] ,  в противном случае нужно снизить 7.  
Затем находят коэффициент нагрузки

(28)

(29)

Формула относится к открытому пазу, обычно при­
меняемому в ВГ для уменьшения Х  ̂ Если полу­
ченное значение сильно отличается от предварительно 
выбранного (при расчете As), необходимо провести рас­
четную итерацию. Затем рассчитывается индукция в за­
зоре при X .  X .  Для этого определяется относительная 
м. д. с. зазора при х. х. Рб  ̂=  Ёо/А^, индукция магни­
та S „ o =  l — fe„ (с учетом и линейной
характеристики размагничивания для редкоземельных 
ПМ), полезная индукция магнита Впо =  5мо— А„^мо и 
затем индукция в зазоре §б„ =  2рБцо (ар— A)/(naj),
f ie ,  =  B e  А  [8 ]-

Расчетный коэффициент полюсной дуги а^ зависит 
от ар и отношения б к полюсному делению x — nDl2p. 
Для рассматриваемой модели a g ? » l,la p . При номи­
нальном режиме Bf, =  B (,pkE ,  где коэффициент Ье =  
=  V cos  ̂ф +  (sin ф -+- Xs,Y  учитывает рассеяние якоря, 
причем X s. =  As//t/£o [8]. Относительные размеры ПМ 
согласно [5, 8]: ширина по радиусу fo„ =  (6„/0,5D) =

• •
=  а р — А, длина по хорде L =  (2/^/&„) =  л (1 — ар)/[/?х
X (ttp— а )] ,  откуда для найденного значения D опре­
деляют абсолютные ширину Ь  ̂ и длину на один полюс.

Далее рассчитывается E q =  UJU^  и  число витков 
w =  Ео/[п]/^2 Число проводников в пазу
u  ̂=  wl(pq). Значения w обычно округляются так, что­
бы число Ыц было четным. Из-за округлений напряже­
ния может отклоняться от заданного значения, од­
нако это не играет принципиальной роли, так как ис­
пользуется регулируемый ПВ.

При недопустимых отклонениях приходится пе­
ресчитывать ВГ для других значений р, q, и т. п. 
В процессе расчета уточняется значение А =
{Id =  Для проверки результатов целесообраз­
но найти масштабы напряжения и тока для безразмер­
ной b/i— диаграммы магнита [5, 8]: /Пе =  2л ]/̂ 2 kowfB^b„l 
(коэффициент 2 соответствует суммированию в зазоре 
потоков двух смежных магнитов при их тангенциаль-

2  Электричество № 7
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НОМ намагничивании), r n . i = n p H а за­
тем сравнить Ê rtig и /=//л,- с полученными ранее 
значениями. Находятся также X^ =  X ^{m Jm i),  Ха =  
=  A , im e lm i) ,Z j ,= U ll ,  X ,*  =  X,/Z„, X j*  =  X^/Z„.

Значение должно согласовываться с найденным 
ранее, а Х^^— соответствовать формуле =

— У и ~ ‘̂ — соз^Ф — 81пф, вытекающей из векторной 
диаграммы генератора. Значения Х̂  ̂ и Х^  ̂ должны 
также находиться в рациональном диапазоне этих па­
раметров.

ВбВысота спинки ярма якоря /1д =  0,5абт;^д-. „«о“ я
где

fee— коэффициент заполнения пакета сталью, — ин­
дукция в ярме. Наружный диаметр пакета якоря D  ̂=  
=  D-{-2{h^ +  h„). Объем проводников обмотки якоря и 
потери в ней [8]:

Qa «  n h j^ k„  (D +  ЛJ  (/ - f  ]/2 т ) , Ap„ =  p ,f  ,

где P(— удельное сопротивление обмотки при заданной 
температуре.

Масса зубцов и потери в них:

nh„l (1- ■bn) Ф  +  /гп)7сА;

^Рг =  Р^Кг [^б/(1-6„)Р(//400)'.5 М,,

где Ро — удельные потери, — технологический коэф­
фициент

Масса спинки якоря и потери в ней;
=  пШц (D -f  Лд -)- 2Лц)

=  РоК. я и / Ш у  ■ 5 Мд; я =  1,4.

Поверхностные потери в наружном цилиндре рото­
ра [8]:

Ардо, «  п О а р 1 К о П ^ -Ц п В В ,)У У г - , К о ^  2 3 ,3 ;

^0 ~  ^6 (1 — б̂)-
Механические потери в вентиляторе [9] А^мех» 

~ ( 2 -ь 2,5)1)в6вП®-10“ ,̂ где — диаметр вентилятора,
— ширина его лопатки. Потери в подшипниках и 

аэродинамические в высокооборотных машинах суш,е- 
ственно меньше потерь в вентиляторе. Добавочные 
потери А/7д„о«0,01 {P^/k„^).

Масса активных частей базового генератора 7И„ 
рассчитывается по известным размерам активной зоны 
{D, /, Дд и т. п.). Для приближенных оценок можно 
воспользоваться формулой ^  куУст^в1114> где ky— 
коэффициент плотности всего генератора, значение ко­
торого, в ^частности, может учитывать помимо каналов 
и полостей массу лобовых частей за пределами длины I. 
Полная масса базового генератора Мгтик^Ма, где 
конструктивный коэффициент {к л ; 1,4-^1,7 для генера­
торов с ПМ).

При оценке показателей ПВ помимо выбора типа и 
числа вентилей по обычным правилам [6] необходимо 
рассчитать сглаживающий дроссель. Для этого находит­
ся коэффициент пульсаций напряжения на входе в 
дроссель <7вх =  2 tĝ  a/(v  ̂— 1). где v — порядок 
главной гармоники пульсаций по отношению к основ­
ному периоду '0'=2я (для т = 3  и п^=2  имеем v = 6 ) и по 
заданному значению выходного коэффициента 
определяется коэффициент сглаживания 
после чего рассчитывается требуемая индуктивность

дросселя Lp̂  =  sU j{2 n fy I^  [10]. Считается, что сердеч­
ник дросселя •— однофазный броневой [6].

Центральный стержень, несущий катушку, имеет 
поперечное сечение а  (ширина) X Ь (толщина). Разме­
ры окна с катушкой: с  (ширина) X h  (высота). Гори­
зонтальные ярма имеют сечение 0,5аХЬ,  боковые вер­
тикальные ярма — 0,5axblk^ ,  где — коэффициент 
рассеяния катушки. Очевидно также, что L,^= 
=w^BjxabH^, где — число витков катушки, 5 д  — 
индукция в стержне, значение которой благодаря за ­
зору несколько ниже индукции насыщения. Так как 
w,,=ch  где feg — коэффициент заполнения ок­
на активным сечением проводников, — плотность 
тока в катушке, имеем L^ =  abch k^j^Bp^lIa, откуда

а = } ^  L fl , l l l {bchksU B p),

где Ь=Ы а, с=с!а\ h= h la .
После определения а  для выбранной конфигурации 

дросселя и рекомендуемых значений /„ и В д  с учетом 
простых геометрических соотношений находится масса 
стали дросселя

• с̂т. д =  2уст<з;̂  Ь 0 ,5^ 1+ / i 
масса проводников катушки (с плотностью -у,,)

М , =  2у,а^кУн{1 +  Ь +  2с)

и масса дросселя

Мд =  Мст. д +  ^ к-

Активная масса ПВ складывается из массы венти­
лей с радиаторами охлаждения (М в), массы системы 
управления (А1су) и массы дросселя (-Мд). Полная 
масса ПВ M m  =  к ’к{М^-\-Мсу +  Мр),  где /гк— конст­
руктивный коэффициент ПВ.

Потери в дросселе А̂ од =  р^кМк/ук- Потери в венти­
лях Арв = A U Iu N ,  где /у— средний ток через вентиль; 
AU — прямое падение напряжения на вентиле; Л̂ — чис­
ло вентилей. Динамические потери в ПВ не учитыва­
ются, так как используются высокочастотные вентили
[ 11].

После расчета всех потерь Ар в ВГ находится его 
к. п. д. ц = Р Л Р а + А р ) .

При использовании неявнополюсного генератора с 
электромагнитным индуктором расчет ВГ с неуправля­
емым ПВ (а = 0 ) и слабо насыщенными сердечниками 
ведется следующим образом. Для исходных значений 
Р^, и выбранного числа полюсов 2р задаются
и Х^  ̂ (ненасыщенное значение), находят Х„ =  X^JX^^
и, решая систему (15) — (20), определяют зависимость
и  (/). Поскольку для номинальных значений Х^* =
= X J H J = E f) I I {U I^ = = I l l J ,  можно по Xd* найти U и
I  и соответственно у, cos ф, fej, 0^, к̂  ̂  ̂ номинальном 
режиме, используя уравнения (15) — (20) или решая 
вначале (15) и (22). Далее по известным формулам с уче­
том X „d *= ^ d *—^ s*  рассчитывают линейную на­
грузку

(33)

задаваясь относительным конструктивным зазором б =  
=  6/D (б яь; 0,008 — 0,015). Если Л >  Лд^п, необходимо
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скорректировать расчет, меняя, например, б, р,
В ь-

Задаваясь механической постоянной T j  и значением 
a j, находят размеры активной зоны [5, 8]:

«у гст^^т

«бЛ Бб

(34)

(35)

Соответственно n =  bOvJ{nD), f  =  pnj60. Индукция
*

в зазоре при х. х. Вб„ =  5 б / (*Е ^ ). э . Д. с. холостого
хода E q =  VjU^,  число витков w =  E j { n  Y 2 
Далее выбирают q и находят u  ̂=  w!pq, округляя w и 
Иц (желательно до четного значения) и корректируя 
и t/̂ - Ток генератора I  = ^ k J i  =  k i{P jU ^ ).  Уточненное 
значение A — 2mIwl{nD) должно согласовываться с (33).

По номинальному значению Z ^=U II  оценивают па­
раметр

^X, =  X s,pqZ j{4n iiJw H ),  (36)
который должен находиться в пределах примерно от 2 
до 3. Размеры паза и высоту спинки якоря рассчитывают 
так же, как в предыдущем варианте, после чего сравни­
вают значения по (32) и (36) и корректируют расчет 
при необходимости. Затем находят м. д. с. возбуждения 
при X .  X . ,  создающую номинальную индукцию в зазоре

^ в о  =  *н^б'^бб/М -о

и м. д. с. реакции якоря F^ =  kg A D l{Y ^ p ) ,  причем 
должно выполняться =  d̂̂ a/̂ BO [12]. Дзлеб, ис­
пользуя диаграмму Потье, определяют м. д. с. воз­
буждения при нагрузке, обеспечивающую сохранение 
заданного значения В^. С учетом подхода, развитого 
в [12 ], имеем

равляемым ПВ мощностью 100 кВт (первый вариант) 
и 1000 кВт (второй вариант), а также генератор с об­
моткой возбуждения и неуправляемым ПВ мощностью 
100 кВт (третий вариант). Генераторы трехфазные с 
мостовыми ПВ. Пульсации выходного напряжения по 
условию не должны превышать 5—6 % от 0^. Для пер­
вого и второго вариантов Вг=0>82 Тл, Я<,=0,56-10® А/м, 
что соответствует минимально допустимым показателям
ПМ на основе материала КС 37А [13], а = 40°, Д =0,15. 
Для всех вариантов ^о=0.9; ^^=0,4; ^,^=1,1; «„= 2; 
материал сердечников — шихтованная сталь марки 
49КФ2 ВИ с толщиной листа 0,2 мм. Для третьего ва­
рианта принималось 7^=0,65.

Показатели и параметры для трех вариантов приве­
дены далее:

Рц — Рво -j- s i n  (ф ; “ ')>

a'  =  arcsin (X^* cos ц>/кЕ)-
Сечение проводов обмотки возбуждения (на полюсе) 

^а =  Рв/]в, где /в— плотность тока возбуждения. Зада­
ваясь — отношением обмотанной части ротора к лО,
fen—коэффициентом использования паза ротора и отно-

*  f > t
сительной шириной паза bn — b j t z ,  находят высоту па-

г г *  ' ' 1
за ротора h„ =  SJ[{nD/2p)y^bnk„\ и уточняют k^ =  
=  = я ^ 7 в/[8 sin (лув/2)] [1]. Потери в обмотке воз­
буждения [8]:

АРо. B =  4pjB(/ +  a t)  pF^.
Остальные потери рассчитывают как и в предыдущем 

варианте. Из-за больших предполагается, что ротор 
снаружи охвачен стальным сварным цилиндром, кото­
рый, в частности, выполняет роль демпферной клет­
ки. Потери в цилиндре определяются по формуле для 
^Рпов- При оценке массы базового генератора коэффи­
циент выбирают больше, чем для генераторов с ПМ 
из-за наличия узлов подвода тока (в том числе бескон­
тактных) к обмотке возбуждения: ^„«^1,5—2,5.

Характерное время регулировочных процессов мож­
но оценить по постоянной времени обмотки возбужде­
ния [8]:

Тв =  L bIRb ^  |Хо5вавт/ „̂/[2р,^у,б' (/ +  ат)].
Расчеты и обсуждение результатов. В качестве 

примеров были рассчитаны два генератора с ПМ и уп- 
2*

Мощность Р^, кВт 100 1000 100
Напряжение U В 390 3300 408
Фазная э. д. с. х. х. Е^, В 315 2540 337
Время работы Ы , с длительное 200 длительное
Максимальная температура

t, °С 200 250 200
Механическая постоянная

T j ,  с 0 ,7 1,5 0 ,7
Диаметр активной зоны D, м 0,128 0,29 0,11
Геометрический фактор \ 1,25 1,4 1,57
Наружный диаметр ярма 

£»я, м 0,181 0,372 0,169
Окружная скорость ротора

Dm. м/с 120 150 120
Число полюсов 2р 8 12 4
Частота вращения п, об/мин 17 900 9880 20 800
Частота тока Гц 1194 988 694
Относительный эквивалент­

ный воздушный зазор 6" 0,008 0,005 0,012
Конструктивный зазор 6, мм 0,66 1 1.3
Линейная нагрузка А, А/см 379 389 340
Индукция в зазоре (при

нагрузке/при х. х .), Тл 0,86/1,04 1/06/1,32 0,65/1,13
Плотность тока / (в яко­

ре/в индукторе), А/мм^ 1 0 / - 1 2 / - 10/8
Число зубцов якоря Z 36 72 30
Число пазов на полюс и фа­

зу q 1,5 2 2,5
Размеры паза якоря п^ХОл,

ммХмм 16X 5,5 20X 5 17X 5,8
Число витков фазы w 12 24 10
Коэффициент:

полюсной дуги ар/«б 0,6/0,66 0,6/0,66 0,63/0,7
зазора ^6 1,4 1,3 1.3
рассеяния полюсов 1,15 1.3 1,2
продольной реакции яко­

ря fed 0,85 0 ,85 0 ,93
Удельная проводимость рас­

сеяния (выбранная/расчет­
ная) 2,25/2,29 2,3/2,24 2/1,99

Относительные магнитные 
проводимости;

зазора Лб ^ 4,41 3,14 —
рассеяния полюсов Ла 0 ,66 0,942 —
якорного рассеяния As 0,684 0,349 —

Относительные показатели: 
коммутационное сопро­

тивление Хк 0.36 0,226 0,1
ток / 0 .3 0 ,3 0 ,7
напряжение генератора

и 0,76 0 .77 0,56
выпрямленное напряже­

ние 1,23 1.3 1,21
продольное индуктивное

сопротивление Л^* 0 .4 0.39 1,25
индуктивное сопротивле­

ние рассеяния X j* 0,143 0,087 0,125
Угол коммутации у 11,5° 7,6° 29,8°
Коэффициент мощности cos ф 0 ,7 0,722 0 .97
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П родолошение

Коэффициент использования 
k-ac

Магнитодвижущая сила воз­
буждения F А

Тип и число вентилей в ПВ

Индуктивность дросселя 1 д , 
Гн

Потери, кВт:
в обмотке возбуждения 

АРов
в обмотке якоря l^pa 
в стали зубцов Дрг 
в стали ярма Дря 
поверхностные Арпов 
механические Армех 
добавочные Ардоб 
в выпрямителе и дрос­

селе Дрпв
Коэффициент полезного дей­

ствия Т), %
Конструктивные коэффици­

енты
Коэффициенты плотности

ky! ky
Масса базового генератора
уИр, кг
Масса выпрямителя Mj-jg, кг 

*
Полная удельная масса т, 

кг/кВт
Характерное время регули­

рования, с

0,672

1330 
ТЧ-100 
6 шт.

2.10-4

1
2,43
1,9

8
7 ,8
1,5

1

81 

1,5/1,5

0 .7

2200 
ТЧ-125 
24 шт.

1 ,73-10-

6 ,5
19,3
14.7 
43 
15 
15

6

89.8  

1,5/2

0 ,93

1830 
ВЧ-100 
6 шт.

0,82
0,8
0,51

1
3 ,3
6,6

2

0,8

86

2/1,5

О,9/0,9 О,9/0,9 О,9/0,8

45
25

0 ,7

10-3— 10-2

480
120

56
10

0,6 0,66 

10-3— 10-2 тв =  0,14

Кривые на рис. 5 соответствуют внешним характе­
ристикам первого ВГ при масштабах i:o= 315 В , /j,= 
= 690 А. Номинальный режим генератора (точка А 
на рис. 5) выбирался с учетом допустимой двукратной 
перегрузки по току с сохранением i/d=const за счет 
уменьшения а  (точка Б).

В аналогичных условиях работает генератор 2. 
У генератора 3 поддержание t/j=const при перегрузках 
обеспечивалось форсировкой возбуждения, а номиналь- 

« •
ный режим ((7=0,56; /=0,7) выбирался с учетом ра­
циональных значений (Х ^ *= 1 ,25). Генераторы 1 
и 3 рассчитаны на длительное включение при самовен- 
тиляции, эффективность которой будет высокой из-за 
больших частот вращения. В генераторе 2 самовентиля- 
ция не может обеспечить отвод потерь (около 100 кВт) 
при непрерывном включении, поэтому длительность 
цикла включения (около 200 с) оценивалась по адиа­
батному нагреву обмоток и цилиндра ротора от началь­
ной температуры 20 до 250 °С [8], после чего по пред­
положению генератор охлаждается в режиме х. х. 
Увеличенная скорость ротора во втором варианте 
выбиралась с учетом циклического режима работы ге­
нератора.

В добавочные потери генератора 3 включены потери, 
связанные с токоподводом к обмотке возбуждения. По 
этой же причине коэффициент в генераторе 3 увеличен 
до 2 (предполагается бесконтактное возбуждение от 
встроенного возбудителя и блока вращающихся выпря­
мителей). Пониженный к. п. д. генератора 1 по сравне­
нию с генератором 3 (несмотря на отсутствие Аро.в) 
объясняется большими потерями в стали из-за повышен­
ной частоты и поверхностными потерями из-за относи­
тельно большой индукции Ба-

При расчете сглаживающего дросселя для первого
• • *

и второго вариантов принималось /г=3; fe= l; с= 0 ,5 ;

^3=0,6; В д = 1 ,2  Тл. Плотность тока /„=5 А/мм̂  для 
варианта 1 (с]учетом обдува катушки) и /„=8 А/мм̂  
для варианта 2 (циклический режим). Масса дросселя
7.5 кг для первого варианта и 33 кг для варианта вто­
рого. Увеличенное значение ® варианте 2
связано с повышенными напряжениями и наличием 
элементов для выравнивания напряжений вентилей с  
групповым включением. Относительно низкие значения 
индуктивностей и масс дросселей объясняются повышен­
ными частотами базовых генераторов.

Удельная масса базового генератора 
примерно одинаковая для первого и второго вариантов 
несмотря на десятикратное различие в мощности. Это 
связано с пониженной частотой вращения генератора 2 
из-за большего диаметра при вводимых ограничениях 
на максимальную окружную скорость ротора, которая 
определяет механические напряжения в нем [5]. Кроме 
того, генератор 2 имеет повышенные значения k^, что

*
также способствует росту т. Если бы генераторы 1 
и 2  были геометрически подобными, т. е. имели бы оди­
наковые значения Я, iSj, п [7], их удельные массы раз­
личались бы сильнее.

Удельная масса базового генератора 1 (45-0,672/100= 
= 0 ,3  кг/кВ-А) заметно меньше, чем у генератора 3 
(0,52 кг/кВ-А) благодаря в основном увеличенным зна­
чениям /? и /, обеспечиваемым применением высококоэр­
цитивных ПМ. Однако полные удельные массы у первого 
и третьего вариантов отличаются мало из-за увеличенной 
массы управляемого ПВ в первом варианте.

Удельные массы ВГ существенно меньше, чем у кол­
лекторных генераторов. Так, согласно оценкам, для 
коллекторного генератора, близкого по параметрам к 
третьему варианту (те же значения Р^, АВ ,̂, T j ,  / и 
др.) при 0^ = 70 м/с и ^„ж2—2,5 (с учетом коллектор

•
ного узла) получим D = 0 ,1 9  м, А,=0,92, —

•
2.5 кг/кВт. Такие значения т  характерны, в частности, 
для авиационных генераторов постоянного тока [14].

Развиваемый выше подход к анализу и расчету ВГ 
носит приближенный характер, однако он позволяет 
относительно быстро проводить расчет основных пока­
зателей и параметров ВГ и намечать варианты для 
последующих уточненных расчетов с более полным 
рассмотрением гармонического состава токов и напря­
жений, тепловых режимов, механических нагрузок 
и т. п.
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К расчету магнитного поля в воздушном зазоре 
электрической машины

МАКАРОВ Ф. К., канд. техн. наук

Владим ир

В связи с необходимостью экономии материальных 
ресурсов в новых сериях электрических машин постоян­
но растет использование активных материалов: элект­
ротехнической стали и обмоточной меди. Получают рас­
пространение машины с магнитными клиньями [1— 11]. 
Для оптимального проектирования требуются все более 
удобные и точные методы расчета магнитных полей и в 
первую очередь — магнитного поля в воздушном зазоре 
между ротором и статором.

В настоящее время широко применяются численные 
методы расчета полей — метод конечных разностей 
(МКР) и метод конечных элементов (МКЭ). Они весьма 
удобны для расчета дорогостоящ,их крупных и уникаль­
ных электрических машин, но обладают органическим 
недостатком — необходимостью повторения расчета для 
каждой новой совокупности параметров задачи и за­
труднительностью получения на их основе закономер­
ностей, пригодных для общего анализа процессов в 
машине.

Как известно, структура магнитного поля в воздуш­
ном зазоре в основном определяется характеристиками 
ферромагнетиков в шлицевых зонах статора и ротора, а 
также геометрическими размерами воздушного зазора 
и непосредственно прилегающих к нему областей магни- 
топровода.

В связи с этим для расчета поля в воздушном зазоре 
активную зону электрической машины можно предста­
вить в виде кусочно-однородной области F, геометриче­
ские размеры которой в районе воздушного зазора 
и шлицевой зоны полностью с ними совпадают и с до­
статочной для наших целей точностью описывают гео­
метрию остальных частей магнитопровода.

Каждая из однородных областей имеет свою харак­
теристику среды. Токи в пазах считаются сосредото­
ченными в бесконечно тонких слоях на дне пазов. Для 
такой кусочно-однородной области возможен аналити­
ческий метод расчета магнитного поля [10— 16], сводя­
щийся к отысканию функции скалярного магнитного 
потенциала (f{x, у), удовлетворяющего уравнению Лапла­
са и заданным на границах области краевым условиям. 
По своей сущности метод не пригоден для расчета поля 
в областях, занятых токами. Однако при допущениях, 
принятых в [10— 15], для расчета поля в шлицевых зо­
нах статора и ротора и в воздушном зазоре он дает 
вполне удовлетворительные результаты. Решение полу­
чается в виде медленно сходящихся рядов, и практиче­
ское использование метода для сложных кусочно-одно­

родных областей стало возможным только в самое по­
следнее время в связи с появлением мощной вычисли­
тельной техники.

Известные решения [10— 15] выполнены для некото­
рых частных случаев. Ниже приводится общий алгоритм 
аналитического расчета магнитного поля в кусочно­
однородной области.

Рассмотрим область F  (рис. 1). Полагаем ее прямо­
угольной [1— 17] с наружными размерами е й/,  опреде­
ляемыми условиями периодичности магнитного поля в 
машине. Прямыми, параллельными оси у, область F  
рассекается на слои, каждый из которых соответствует 
типичной зоне машины (ярмо статора и ротора, воз­
душный зазор, зубцовые и шлицевые зоны статора 
и ротора). Слои, имеющие внутреннюю структуру (зуб­
цовые и шлицевые зоны статора и ротора), рассекаются 
прямыми, параллельными осям х и у, на необходимое 
число подобластей.

По способу разбиения границы между слоями и под­
областями являются «гладкими», без впадин и выступов. 
Невыполнение этого условия крайне усложняет задачу 
и делает ее трудноразрешимой. Введенное ограничение 
на способ разбиения области F  является слабым. 
В дальнейшем считаем его выполняющимся. Внутри 
области F  вводится обобщенная система координат — 
номер слоя I и номер подобласти /-м слое. Таким обра-

_v \ _

TFT

V(x)

Рис, 1, Расчетная схема кусочно-однородной области F
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зом, положение подобласти f  в области F  полностью 
определено двумя числами.

Примеры использования обозначений.
Некоторая величина Р  определена в подобласти 

с обобщенными координатами (ij) и суммируется по ин­
дексу а

(1)
где i — номер слоя; / — номер подобласти в слое i.

Некоторая величина Р  определена на границе между 
подобластями и и суммируется по
индексу Р:

р [ ‘7 ] ^2)

Каждой однородной подобласти f  [‘/3 придается мест­
ная система координат и (рис. 2). Формулы пе­
рехода от местной к общей системе координат:

f = i - i
л;(0 =  л:—  2  (3 )

f  =  i

=  (4)
g = i

Однородные подобласти, занятые ферромагнетиками, 
полагаются анизотропными и имеющими по координат­
ным осям X и у  хотя и различное, но постоянное зна­
чение относительной магнитной проницаемости

(5)

Этот подход позволяет для расчета поля в воздушном 
зазоре вполне удовлетворительно учесть нелинейность 
магнитных характеристик магнитопровода [18— 191.
(Кривые намагничивания ферромагнетиков полагаются 
известными.)

Для подобластей, не занятых ферромагнетиками

(6 )

В изотропных подобластях

(7)

В подобластях с пренебрежимо малым падением по­
тенциала

ц<‘ /> =  о о . (8 )

Применительно к электрическим машинам при вы­
бранном способе задания s и / на внешних границах

У

/ / / / /
с(Ч)

 ̂ f=C-i 
Z f = i

Рис. 2. К выводу формул перехода от местной к общей системе
координат

кусочно-однородной области F  всегда могут быть опре­
делены потенциальные функции V (х); R{x); Т(у)\ W {у), 
заданные кусочно с достаточной для практических це­
лей точностью функциями вида

Ф =  0; (9)
Ф =  const; (10)'

Ф (а(‘>) — ф (0)
ф (д:г) =  ф (0 ) -

Ф iUi) =  Ф (0) -f
ф ( д ( ‘/ ) ) _  ф ( 0 )

д(.7) ■ У г

(И)

( 12)

Таким образом, имеем задачу Дирихле, рассмотре­
нием которой в дальнейшем и ограничимся.

Рассмотрим элементарную однородную подобласть 
F*'-') (рис. 3) с местной системой координат x̂ '̂>, у^К 
В дальнейших выкладках индексы ( i j)  опустим. На гра­
ницах подобласти F  расположены потенциалы Т(у); 
^{у)> V{x); R{x). Уравнение Лапласа для анизотропной 
среды

J _ _ ^  1 _ 5 !ф_ _ 0  . ,0 4
(Ху дх^ +  (г* ду^

Ввиду линейности уравнения Лапласа решение урав­
нения (13) для подобласти F, имеющей неоднородные 
краевые условия на всех четырех границах, можно 
представить как сумму решений четырех задач, каждая 
из которых имеет потенциал, расположенный на одной 
границе, и однородные краевые условия на остальных 
трех границах. Собственными функциями ’каждой из 
этих задач являются синусы [16], что весьма удобно для 
дальнейшего использования. Особенные точки поля в 
углах однородных подобластей «вырезаются», и в то же 
время при использовании современной вычислительной'

[^ (0 ]  1

ц ( ч )  ]^ (0 ] t

г

Рис. 3. Расчетная схема однородной области (смежные
области на границах с имеют одинаковые с ней размеры)
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техники всегда можно вычислить число гармоник, не- Дифференцируя (14), получим функции для магнит- 
обходимое для хорошего приближения функций в сколь ной индукции в подобласти F. Составляющая по ко-
угодно малой окрестности угловых точек.

Исходя из изложенного, решением уравнения (13) 
для подобласти F  является потенциальная функция [15];

sin
1 =  I

1л , 
h - ^ ] +

A=lj
sin 1 - ^  д;

+

+

п — 1

C ^ s h

/ плsin л У)

т =  I

s m l - ^ y ] ,  (14)

Постоянные интегрирования в (14) определим из крае­
вых условий. Разложим потенциальные функции Т (у), 
W {у), V (х) и R (х) в ряды Фурье по собственным функ­
циям решения (17), т. е. нечетным образом;

Т ( У ) =  у  T ^ s i n ^ y ) ;
т = \   ̂ ^

(15)

W { y ) = ^ W , ^ m i ^ y V
п = 1  '  ^

(16)

k=l '
(17)

К { х ) ^ \ к , ъ ш [ - ^ х \ .  
/= 1  ̂ ^

(18)

Амплитуды гармоник потенциалов;

Т ' ш - \ \ т { у )  ^ \ n {!^ y \ d y -  
0  ̂ ‘

(19)

0  ̂ '
(20)

x]dx-  
0 <

(21)

Ri =  - ^   ̂R{x)  sin xj dx. (22)

Сравнивая (13) и (15) — (18), получим для постоян­
ных интегрирования С:

C l

С,

- ( V t
Vk

MVit кпА ] 
h }

w„
ЛяД
A

Tm
/ ,  /

sh V V-y Д У

ординате у.

г =  1
X

Xch

Xch

X!

V
/  V'V Ы

u )h

' \̂ y к л
(AИ-К h ;.

i V
l̂ x ПЛ
l̂ u A

1л

ft=i *

kn
-X

Sin
кл nn

■X
n = l

COS
tm т л

X

Xsh л / J b
r u,„ . { h - x ) cos\ly ^

Составляющая no координате x: 

d(f (xy)

m =  1

mn (27)

S x  (л:г/) =  —  M-x- dx
Ы

X

X s h f - ^ -^ г /  cos Ы
■ X

1= 1

*= i

кл
h X

x sh l / j ^  
r IX̂

n= '

+  И-Ж

OO r-

m =  1

i ^ ^ c h  
fXj, Д

( / . - . ) x

X sin тл
Т У

(28)

Подставляя в (27) и (28) значения координат на гра­
ницах подобласти F ,  получим следующее.

Граница у =  0: 
нормальная составляющая

Ву{Х] 0 ) = — Ri

sh

X sin

' i /  М-i/

OO

X

X

X sin к л
X

пл Wn

(23)

(24)

(25)

(26)

n =  1 sh
X

X H'X
Hy Д

x sh

OO

/ПЯ
“ (̂ 2' ^  Д / 

m =  1 sh
l /  М'ж «л/г
У \̂y ^

т X

l / - i ^  г Ци
И-х т я ( й - х )
Ии А

тангенциальная составляющая

А = 1
Граница у =  А: нормальная составляющая

cos кл

(29)

(30)
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X

X

П =  1

X sh |/.

Wn

sh

X
sh

1̂ У А

Тгп

/ t»* mnh
V-v А /

V  « " ( - о
2 d  ^
ms= I

Ну  л
,т

X

X

(K -Sr
■vsh у _ ^ niJt /1 \

В^{х; А )=  V
/ =  1

Граница х ~ 0 :  нормальная

ВЛО; </) = -(*.
sh( |/

In  \ к л

h\ / 

составляющая

Ri

А = 1 sh

п= 1

/ V-y I n h  '

Мх h  ,

И̂ х

йяА

h

s h ( ] / : X

sh X

W n

r Hj, Д
X

X sin / i H L  I ц V  m n  -■ /
A ^ / +  2 d  A "

m =  1
lly

тангенциальная составляющая

^ . ( 0 ;  2  ^ r „ c o s ( ^
m =  1 ^

Граница x — h: нормальная составляющая

А , л

(3 3 )

(34)

X

- i /  Цу y^itA 
r Л У

t X

Xsh

X

n =  I

iu / l/ ^  галй \ . I  nn \
- g — A -j® ‘" ( —  y)

X

У +

sh

i  m / /ИЯ \  /o ir \
/------- \ —A— У  1 »i /  mnh\ . A  ̂ ^

r  A )

тангенциальная составляющая

B y (h -y )  =  - v . y  V  i ^ U 7 „ c o s ^ y  . (36)

( 3 1 )

(32)

n =  1

функции для тангенциальных составляющих маг­
нитной индукции на границах подобласти представлены( 
в виде разложения в тригонометрические ряды по ко­
синусам (30), (32), (34) и (36).

Функции для нормальных составляющих магнитной 
индукции на границах подобласти представлены рядами 
(29), (31), (33) и (35), содержащими периодические 
и апериодические члены. Разложим эти функциональные 
зависимости по собственным функциям задачи, т. е. 
нечетным образом.

Граница у — О.
Разлагается в ряд функция (29);

ft=i

sm х\ dx:

(37)

(38)

(39)

В (39) bk^\ b'k\ b ^ \  — составляющие k-ik гар­
моники нормальной составляющей магнитной индукции 
от потенциалов R, V ,W  тл Т. Подставляя в (38) соот­
ветствующие слагаемые из (39), получим 

От потенциала R:

о 1=  1 

RiX
sh

1л
h

( / ■
Иг, /Я А

^ s i n

h
! k n

In
h x\ dx

sm x] dx =
0 при 1 ф к
1 при l =  k

Из (40) с учетом (41) получим:

b i^>  =  ( - i ) Q , ^ ? „

где

sh l /  1л.
IK  Их h j

< з .= ь т К -

От потенциала V

ft V И* h

От потенциала W

b r= ^ M ,,w ,-,

=  V-y ~ д р  

От потенциала Т

П =  1

2nkn^  (—  1)^

И-х ( J E l V  
И{/ I Д

kn \2

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)
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m=s 1
(48) в , ( 0 ; у ) = 2

т =  1

,, 2mkn‘‘‘
^кт — ^̂i/ д/ja

— 1
^h^ l̂ x / тп\

д\ /

fejt \2 (49)

2  +

(63)

с  учетом (42), (44), (46) и (48) (39) примет вид;

b, = ( - l)Q ^ -fL ,y ,+  + 2  (50)

Z=1 *=1

+  У г.Т ш  

г р ан и ц а  x  =  h

. I  т п \ 
S in у

П=\ т =  1
Подставляя (50) в (37), получим ряд Фурье для нор­

мальной составляющей магнитной индукции при у — О:

Ь п =  2  i - ^ y ^ n l R l +  2  (-'^ ГЕ п нУ и  +  
1=1 6=1

+ ( - i ) y n ^ n + / n T „ ;
2п1п̂ ( - 1 ) "
АД*

fix
( In
. Л . +

/ пп \
д\ /

2 »

Л=1 п =  I

т =  I

S i n
kn (51)

2пкл^ — 1
М *  |Х„ I  k n  / ПП \2 ’

На других границах аналогично получим. 
Граница у =  А

Ь, =  ( - 1 )  LtRi +  QiVi+  2  ( - l r ^ ^ г Л  +
П =  I

+  2  (_ 1 )-Л ^ ,^ Г „ ;

/ =  „ JHL 1 /
д К Иг/

sh
nnh

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

М'У Д /

(52) B A h - ,y ) ^  2  Г 2  (_ 1 )М „ ,/ ? ,+  2  ( _ 1 ) ^ £ „ ,К ,+

т =  1
п=*1 /=*1

h Г
sh ( 1/̂

 îx
ЫА ] ’ 

h )
2/яя2 ( - 1 ) '

ДЙ2 l̂ x / nn \2 / In  \2 ’

I Д J
2/mjx^ 1

(53)

(54)

+  (-1)>^„«^'п +  /пТп

fe=i

, ил sin( ^ 1/ (69)

Ву{х- ^ ) = У  
1= 1

Из (50), (52), (58) и (64) следует, что амплитуды 
гармоник потенциалов и нормальных составляющих маг­
нитной индукции на границах однородной подобласти 

(55) связаны между собой линейно. Имея решение полевой
задачи (13)— (69) для элементарной однородной подоб­
ласти распределение потенциала и магнитной ин- 

р. дукции в кусочно-однородной области F  можно полу-
(^ ' чить, полагая на границах смежных однородных обла­

стей равными потенциалы и нормальные составляющие 
магнитной индукции. В статье использованы изображе- 

/ 1 ч г D I I 1 \п Л4 W/ I ния функций нз границзх в виде разложений в ряды
( - l )L ,/ ? j +  Q,l/,+ ^  ( - 1 )  Л 1г„Г„+ Фурье нечетным образом -  (1 5 )-(1 8 ), (51), (57), (63)

и (69). В этом случае некоторые функции Т{у) и W{y) 
имеют изображения:

Цх / т л  2̂ ' 1л 'l2

A\ /
+ [— )

+  2  i - ^ r ^ m l T r r
т =  1

Граница х =  0

п = 1

, ы
s i n  ( —V— X (57)

т =  1

W
1 =  1 k = l

r „ s in
1

(70)

(71)

E m k=  l̂ x

2mln^ ( - .\)m
ЛД2 ^̂ y 1' 1л 2 / mn  ^2 »

i^ x ( h j +  ■ Д /
2mkn^ -  1

■ hA^ \̂V ( кл / т л X2 '

^ x '{ h ) + Д\ )
т л - i / И'Х 1

(59)

(60)

(61) Тогда

Для идентичности (70) и (71) необходимо и доста­
точно иметь

Д (1) ^  Д (2 ).

т =  п.

T {y )  =  W{y).

(72)
(73)
(74)

(75)

Для однородных подобластей, имеющих на смежных 
границах одинаковые размеры (рис. 3), условие (72)
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Д ( ; - 1: /) =  Д((/) =  Д 0 +  I: /) =  Д.

имеет вид: ния области F  размеры (рис. 1), необходимо сопрягае-
/уб) мые функции (15) — (18); (51), (57), (63) и (69) привести

к одному пространственному периоду, что сводится к 
( ' ' )  разложению на некотором отрезке t в ряд Фурье нечет-

Д.Я элементарной однородной подобласти (рис ™ е з Й Т .* Г и “,ём
3) с учетом (7 2 ) - (7 4 ) .  отрезках а  , причем
Граница [i; j — l][ i j ] .  /от

Условие тождества индексов суммирования ~  ^  ^
k =  (78)

или разложению на некотором отрезке в ряд Фурье
Условие равенства потенциалов нечетным образом функции, заданной на некотором

Ы‘-. i - n  _ y u n  _  pU-. 1-1] ип /удл отрезке t, причем A<J'> лежит внутри t.
“ ‘ Рассмотрим границу между слоями и /i(‘>

Условие равенства нормальных составляющих маг- (Р^с. 4). Разложим нечетно на отрезке t в ряд Фурье
нитной индукции

(80)
Граница lii][i\ i +  1]

fe =  / =  а; (81)

' +'> =  P /■ + '] ; (82)

(83)
Граница [ i - U  j] Hi]:

n =  m =  P; (84)
^ ^ - u n ^ T l ^ i ^ p U - u n  un. (85)

(86)
Граница [ i n U + h  /]:

rt =  m =  P; (87)
^ {4)  ^  1: /•) ^  pUn [•+1: Л. (88)

(89)

функцию, заданную кусочно, следующим образом:
I

Д О

Для однородных подобластей, имеющих на смежных 
границах разные, но удовлетворяющие условиям разбие-

T ~ l

С ®к. тг

/,(^1

/-Й член (91)

Т̂ 'Чу)= 2  sin
m =  I

V д(/)
1

+  . . .  +  7’(«) {у) 
/ - 1
V  Д(/)

I

V A ( / )

(91)
g - i  
V  Д(/)

тп
K'.i)

\

/ - 1  \ 
Д(/)

1 /  -
. (92)

Разложение в ряд Фурье функции (91) имеет вид:

п п
y „ s i n

п=1  '

Т ( У ) = У  r „ s i n (93)

Т п  =  ^ Х

X

ДО) У  AU) 
1

V  A(/) 
1

т <^Чу) +  . . .  +  TU){y)  

0

+  . . .  +  T(s) (y) 
/ - 1

1

g - i  
У  Д(/) 
1

X

X sin yj dy. 

Из (92) и (94) /-Й член Г„

1

(94)

(у)
m

m e *  I

•Sin

1

mn
д(/)

/ - 1  \ 

- V  AU) X

. / nn ,
X Sin i —  y] dy. (95)

Интеграл (95)
2mn

nm\ X

X
Рис. 4. Расчетная схема границы между слоями W‘- i)  и А(‘) 

(смежные области имеют на границе различные размеры)

{ —  l ) ' " + ' s i n

I

s i n Г  ' v  д ( / ) 1  

1
/ /ПЯ \2 / ПЛ  >2

I  I  ~ (   ̂ ;

(96)
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пп , т л
п р и д (/)  > 

n U )
‘-'пт2 —  i COS Д(/)

/ )  ^д ( / )
(97)

пл тл

С учетом (96) и (97) из (95) получим:

I n  —  ^  •* m .
m =  1

Из (94) с учетом (98) получим:

г„=  2  I ;  т ^ а д + .. .+

(98)

т =г 1 1

+  У (99)

или
т — 1

g со

Г „ = 2  (1 0 0 )
/ =  1 m =  1

С учетом (100) искомый ряд фурье (93) имеет вид:

V  V  r» 'D » > ls in ( -2 i i/ ) .  (101)
П=г I _ / =  1 т =  I

Разложим нечетным образом на отрезке в ряд 
Фурье функцию, заданную на отрезке /:

оо
л я

W { y ) = 2  ^ n S i n l ^ y
П=\

Искомый ряд имеет вид:
/ - 1  \

Г ( / ) ( г / ) =  2  W ,

т—\

2 д ( - ')  

2 ‘

'(/) т я

Ш
1 I .

( 102)

(103)

/ - 1  . L n = i
X

X sin 

Интеграл (104)

( _ 1) '«+ 1 s in

т л / - 1
- у - ^ А < П

2тл
' Jm n l

( Д ( Л ) 2

пп , тп
t ^ Д(/) ’

= cos

пл

1
+

dy.

/ - 1

/ - 1  т л  i n  д(/)

т л  \ 2  / ля \ 2

при i f
t д (Л

(105)

Г (/) (106)
п =  1

Ряд (103) у учетом (105) и (106) имеет вид:
/ - 1  \ -

^ W n G l i l
m = l п — 1

S i n
mn

д(-') \
(/)

(107)

Соотношения (90— (107) носят общий характер и при 
необходимости могут быть использованы (при соответ­
ствующих изображениях функций и геометрических 
размерах смежных областей) для сопряжения потен­
циалов и нормальных составляющих магнитной индук­
ции на любой внешней или внутренней границе об­
ласти F.

Функция (у) может быть образована разло­
жением в ряд Фурье нечетным образом на отрезке t 
функций, заданных кусочно на границах подобластей 
/■(t-i: лежащих на границе слоев и

Из рассмотрения (50), (52), (58), (64), (93) и (100) 
следует, что каждая гармоника потенциала, располо­
женного вдоль расточки статора на ее границе с воздуш­
ным зазором, возбуждает одну и только одну гармонику 
магнитной индукции на поверхности ротора. В создании 
каждой гармоники этого потенциала принимает участие 
весь спектр потенциалов, расположенных на торцах 
зубцов и гранях магнитных клиньев, обращенных к 
воздушному зазору.

Ряды (51), (57), (63) и (69) сходятся медленно, а на 
границах, где потенциалы заданы линейными функция­
ми, имеют расходящиеся члены, содержащие гиперболи­
ческий котангенс. Ряды для тангенциальных составляю­
щих магнитной индукции (30), (32), (34) и (36) расхо­
дятся. Частные суммы этих рядов могут быть плохим 
приближением функций. Вполне удовлетворительным 
приближением для рядов (51), (57), (63), (69), (30), 
(32), (34), (39) при известных гармониках потенциалов 
V ,̂ Ri, и Wn являются средние арифметические 
их частных сумм [20. В этом случае ряд

Г  =  5 1  +  5 ,  +  5 з + - - - + 6 г + - - -  (1 0 8 )

приближается некоторой суммой
„  ._ .Г 1  +  Г , +  - - -  +  Гг

где

(109)

( 110)

(104)

— частная сумма г [членов ряда (108); а„— среднее 
арифметическое частных сумм.

Ряды для нормальных составляющих магнитной ин­
дукции, например (37), приближаются суммой:

f t=  1

кл
( 111)

Ряды для тангенциальных составляющих магнитной 
индукции, например (30), приближаются суммой

г - ( k - X )
В Л х \  0 ) = 2 • COS

к л ( 112)

— k -я гармоника тангенциальной составляющей маг­
нитной индукции.

На внешних границах кусочно-однородной области 
F, содержащих постоянные потенциалы (V=const; R — 
=const; T= const или H?'=const), для определения 
нормальной составляющей магнитной индукции может
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Рис. 5. Расчетная схема полевой 
задачи при однородных краевых 

условиях: 7’= 0 ;  К = 0 ; W’= 0

быть Применен искусственный 
прием. Рассмотрим однород­
ную задачу (рис. 5,  а):

R { x )  =  ' ^  Ri sin /я

1=1

In

(18)

(113)

дукции на границе у =  А 

В

Ряд для нормальной 
составляющей магнитной ин-

( * ;  ^ ( ( - 1 ) ' - и / й - с ш (

(114)

2 ( - 1т , Г ф „ + 2 ( - ' ^ т Г ф „ ;
п = 1  т = 1

(117)

^  1 ];W фп п п

Т ф г . =  ^ К - 1 Г ~ 1 ] .

+  ^ { - i r N , r r ^ { T r .  +  T ^ J . ( 121)
m=l

Однако и в этом случае к ряду (57), где используется 
выражение (121), применение метода средних арифме­
тических частных сумм (111) оказывается полезным, по­
скольку ряды Фурье сходятся медленно.

При наличии постоянного потенциала на других 
границах выражения для гармоник нормальных со­
ставляющих магнитной индукции (50), (58) и (69) при­
менением аналогичного приема могут быть приведены 
к виду (121). Проиллюстрируем методы использования 
полученных соотношений несложным примером расчета 
магнитного поля на зубцовом делении воздушного зазора 
между ротором и статором для электрической машины 
с открытыми пазами статора и магнитными клиньями с 
[x=const (рис. 6). Ротор гладкий, потенциал его равен 
нулю (случай идеального холостого хода). Потенциалы 
зубцов ф1 и ф2 произвольны, но постоянны. Падение 
потенциала внутри зубцов не учитывается (|j,=oo), 
и области f W ;  /̂ (3*) не рассматриваются.

Границы [2 2 ]  [32 ] .
Используя соотношения (84)— (86). Из (86) с учетом 

(58) и (64) получим:

Ряд (114) — расходящийся.
Приложим к границам области F  потенциалы

— /?ф =  СОП51. (1 1 5 )

Получим задачу по рис. 5 ,6 ,  где на границе г/ =  Д 
/? =  0., (116)

Очевидно, поле внутри области F  при этом не изме­
нится (поскольку разность потенциалов между любы­
ми ее точками сохраняется), и задачи по рис. 4, а и б 
физически эквивалентны.

Используя (52), получим при /?(=0 для /-й гармони­
ки нормальной составляющей магнитной индукции на 
границе г/=А (рис. 4, б);

/=1 Л =1

+  / Г г ™  =  2  A S ' R i ^ ”  +  2  Е й  +
1=1 k = l  

Из (122) с учетом (84) и (85) получим:

(122)

р [ 2 2 ] [ 3 2 ] /г*=1
^ (2 2 )+ j .^ 3 2 )

(118)

(119)

( 120)

•и

Из выражений (54) для Q„ (55) для Мщ и (56) для 
^ 1т следует, что ряд (57) с использованием (117) явля­
ется сходящимся, и определение из него нормальной 
составляющей магнитной индукции на границе у = А  
вполне возможно. При наличии потенциалов (15) — (17) 
на границах ^ = 0; д:=0; x = h  и потенциала i?=const 
на границе г/=А применение этого приема дает;

bi =  Qi (Vi +  Уф:) +  2  ( - 1  m i ,  ( Г „ +  Гф„) +

к

i f "

Vi

г ( g )

ъ(')

<Pz

II

jLL=  oo

■S’

Рис. 6. Расчетная схема для расчета магнитного поля на зуб­
цовом делении воздушного зазора между ротором и статором 
для электрической машины с открытыми пазами статора и маг­

нитными клиньями
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/=1 k= 1
kF> + kF'

[(123)
Граница [И] [21: 22: 251. Используются соотношения 

(91) — (107) применительно к потенциалам и нормаль­
ным составляющим магнитной индукции и (84) — (86). 
Для нормальной составляющей магнитной индукции в 
области на участке рассматриваемой границы 
из (102) — (107) получим:

1
С учетом (64) из (124) получим:

(124)

Ul)(22)^ -у 
п =  1 L / = i  f t = i

+ ( - 1)У<">Г<"> 

Из (58) имеем:

(125)

= 2  ^  + ( - 1) +
l=\ ft= !

+  (126) 

Из (125) и (126) получим;

п(22)

V
n =  1 1=1 k = \

,22 )

L  г=1

2  +k=\ (127)

Из (101) с учетом (85)

(111), (112). При вычислении нормальной составляющей 
магнитной индукции на границах [21; 221; [22; 23]; 
[31; 32] и [32; 33], содержащих ф=сопз1, необходимо 
применять искусственный прием (121).

На поверхности ротора нормальная составляющая 
магнитной индукции описывается уравнением

в,(о̂ г/) = 2 ^да/=1

2Ф 2  ( - 1 ) * '

2ф1 (-jy_
Ш

-sh

Л(1)
sh

knt sh

Л(1)

sh

kn
h W

A(i;

In
/г(1)

( t -y )
ПЛШ>  1̂0 — ■ X

n =  1

X / пл

sh
/гаяЛ(1) Olii t\

(130)

я ли разложением (130) в ряд Фурье

т—1
(131)

И )т17(П )  
т ^  т '

/ = 1
(132)

При вычислении частных сумм, приближающих 
функции (130) и (131), следует воспользоваться методом 
средних арифметических (111).

На рис. 7 и 8 приведены результаты расчета поля 
по уравнению (130). Увеличение магнитной проницае­
мости клина ведет к уменьшению провала кривой маг-

U7<">=
Р = 1  р = |  Р = 1

(128)
Гармоники неизвестных потенциалов р^Я32]221и определяются из бесконечной системы линейных 

уравнений (123), (127) и (128). Точность приближения 
искомых функций (число определяемых гармоник) за­
висит от мощности имеющейся в наличии вычислитель­
ной техники. Гармоники известных потенциалов на 
внешних границах определяются без затруднений. Имея 
в виду, что

= = (129)
по найденным из (123), (127) и (128) гармоникам потен­
циалов с помощью уравнений (14), (27) и (28) могут 
быть найдены в любой точке кусочно-однородной об­
ласти F  потенциал, нормальная и тангенциальная со­
ставляющие магнитной индукции. На границах следует 
применить уравнения (29) — (36), (51), (57), (63) и (69) 
С- использованием метода средних арифметических сумм

Рис. 7. Распределение магнитной индукции на гладкой поверх­
ности ротора под открытым пазом без тока (изотропный магнитный 
клин, ф =796 А; 6 = 0 ,1  см; Ап=3 см; Л „л=0,2 см;

Ь п = 0,6  см; идеальный холостой ход Ф р = 0 )

Рис. 8. Распределение магнитной индукции на гладкой поверх­
ности ротора под открытым пазом с током (изотропный магнит­
ный клин, ^i .̂= |xj,=|x; ф =796 А; 6 = 0 ,1  см; йц=3 см; /=2 см; 
Л кл=0,2 см; 6п = 0 ,6  см; идеальный холостой ход фр=0)
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нитной индукции под пазом без тока (рис. 7) и спрям­
лению ее под пазом с током (рис. 8). Для паза без 
тока наиболее эффективно влияние клина при К р -< 1 5 . 
Дальнейшее увеличение ц сказывается меньше. На 
форму кривой магнитной индукции под пазом, занятым 
током, величина (х влияет мало.

Имея распределение потенциалов по зубцам статора, 
которое для заданной схемы обмотки всегда известно,
и, решая последовательно задачу для каждого зубцового 
деления, можно построить поле в воздушном зазоре 
вдоль всей расточки статора.

При использовании современной вычислительной тех­
ники приведенный выше алгоритм позволяет решать 
полевую задачу для воздушного зазора между ротором 
и статором практически для любой разумной степени де­
тализации структуры активной зоны (двусторонняя 
зубчатость, открытые и полузакрытые пазы с магнит­
ными клиньями, учет нелинейных эффектов в ферромаг­
нетиках и т. д.).

Следует подчеркнуть, что уравнения, «стыкующие» 
кусочно-однородные зоны, получаются путем стандарт­
ных операций (78) — (89) и (90) — (107) и имеют вид 
(123), (127) и (128). Процесс их составления можно 
автоматизировать.

Поскольку решение является аналитическим, на 
основе его можно получить формулы для расчета пара­
метров зубцовой зоны (коэффициента воздушного зазо­
ра, пазового и дифференциального рассеяния), сил, 
воздействующих на магнитные клинья, а также гармони­
ческого состава магнитного поля.
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Оценка энергетических процессов по мгновенной мощности
КРОГЕРИС А. Ф., РАШЕВИЦ К. К., ТРЕЙМАНИС Э. П., ШИНКА Я. К.

Физико-энергетический институт А Н  Лат е. ССР

Согласно теории электромагнитного поля мгновенная 
электрическая мощность — это мощность потока энер­
гии. Она определяется как интеграл вектора Умова — 
Пойнтинга П  по всей поверхности S , пересекающей про­
странство занимаемой электромагнитным полем в задан­
ном месте системы

p = ( £ n d S  =  ( £ [ £ Я ] с г 5 ,
S  S

и характеризует как направление, так и количество пе­
редаваемой в единицу времени энергии. В случае одно­
фазной системы мгновенная мощность потока энергии 
электромагнитного поля согласно общей теории цепей 
тождественно отражается произведением мгновенных 
значений тока и напряжения — p = u i  и все энергети­
ческие показатели, определенные непосредственно на 
ее основе, при любых формах тока и напряжения харак­
теризуют реальные физические процессы, происходящие 
в электромагнитном поле. Если электрическая цепь 
содержит индуктивные и емкостные накопители, в ре­
зультате обмена энергии мгновенная мощность может 
принять также отрицательные значения. На это впер­
вые в 1981 г. указал Ц. Пулье в докладе «О самоиндук- 

ш  и ее действии». Позже, в 1933 г. В. Пратт предложил 
использовать усредненные значения положительных 
Р(+) и отрицательных полуволн мгновенной мощ­
ности для оценки энергетических процессов в синусои­
дальных линейных цепях с реактивными элементами. 
Более глубокий анализ энергетических процессов, ха­
рактеризуемых мгновенной мощностью, провели Р. Тре- 
гер в 1953 г., а потом Г. Обердорфер, Г. Кулиговский, 
Л. Бычков, К. Демирчян, Ф. Жарков, С. Койков и др.

В данной статье предложен подход к оценке энерге­
тических процессов в несинусоидальных и нелинейных 
системах, если известны функции изменения мгновенных 
мощностей потоков энергии, обменивающихся между си­
стемой и потребителем, между активными и реактивны­
ми элементами потребителя, а также на основе оценки 
колебаний энергии и ее составляющих в рассматри­
ваемом месте системы.

Для анализа процессов передачи энергии от системы 
к потребителю рассмотрим периодическую функцию 
мгновенной мощности любой формы. В общем случае 
функция мгновенной мощности на входе однофазного 
потребителя может принимать как положительные, так 
и отрицательные и нулевые значения (рис. 1):

1) энергия положительного направления —
энергия подступающая из системы к потребителю в те­
чение каждого полупериода (Т/2), т. е.

^(+)п +  '  ̂ *(+)п

\р\ df.

риода отдает обратно в систему, т. е.
Ч -)п  +  ‘̂ Ч~)п

Ч -)п

Разница этих двух энергий представляет собой ту 
энергию, которая в потребителе превращается в другие 
виды энергии—

г/2
W  =  W ^ , , - \ W , _ , \ = \ p d t ,  

о

а их сумма— в энергию, которая нагружает систему—
г/2

=  [\p\dt.
о

Если из этой суммарной энергии системы Ŵ . вычесть 
использованную потребителем энергию W, то получим 
энергию 1^с~, которая циркулирует между системой и 
потребителем, не совершая работы:

г/2
=  ^ { \ p \ - p ) d t .  

о

Вся энергия 1^(+), поступающая из системы к по­
требителю, в общем случае может быть разделена на два 
потока: поток, который временно накапливается в поле 
Wjj, и поток, который используется непосредственно 

■— ^н- Энергия, накопленная в поле в свою 
очередь, может разделяться также на два потока: по­
ток, который возвращается обратно в систему (W'(_)), 
и поток, использованный потребителем и превращенный 
в работу (Г „  -

Соответствующая этому упрощенная картина пото­
ков энергии в потребителе с накопителем приведена на 
рис. 2. С использованием этих составляющих энергии, 
рассчитанных по кривой мгновенной мощности, предло­
жены коэффициенты для оценки эффективности исполь­
зования энергии (табл. 1):

Ч+)п
2) энергия отрицательного направления энер­

гия, которую потребитель в течение каждого полупе- Рис. 1. Кривая мгновенной мощности на входе потребителя
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Н акопит ель

П от ребит ель

Рис. 2. Диаграмма передачи электрической энергии к потреби­
телю с накопителем

1) коэффициент эффективности использования энер­
гии системы ajjo;

2) коэффициент использования энергии в потреби­
теле

3) коэффициент использования энергии, накопленной 
в поле потребителя

Выражения для определения этих коэффициентов в 
общем случае даны в табл. 1. Там же для сравнения 
приведены выражения для определения этих коэффи­
циентов в однофазном синусоидальном режиме.

Кривая мгновенной мощности непосредственно несет 
информацию о размерах и характере колебания потока 
энергии в заданном месте системы.Чем меньше колебания 
потока энергии в системе, тем меньше потери при пере­
даче энергии и тем более эффективно с энергетической 
точки зрения работает система. Поэтому в качестве од­
ного из критериев оценки энергетической эффектив­
ности системы может быть принята также величина 
относительного колебания потока энергии. Величина 
энергии, которая колеблется около уровня ее среднего 
значения

Рис. 3. Изменение энергетических коэффициентов для линей­
ного потребителя в однофазной синусоидальной системе

ности Ра на активном элементе
Т-/2

Г/2

W^^„.c= j  \ P - P \ d t .  
о

Для потребителей, которые кроме активных содер­
жат также и реактивные элементы, полезной может 
оказаться информация не о колебаниях всей энергии 

3 о колебании только активной составляющей 
а. определяемой по составляющей мгновенной мощ-

По аналогии с приведенными выше коэффициентами 
с учетом этих составляющих энергии предложены вы­

ражения для коэффициента, степени колебания энергии 
в системе ф„ е и коэффициента колебания активной 
энергии в потребителе приведенные также в
табл. 1. Подробный анализ назначения каждого коэф­
фициента дан в [1—31.

Для того чтобы показать, какую информацию для 
оценки энергетических процессов представляют предло­
женные коэффициенты, рассмотрим их изменения в си­
нусоидальных системах в зависимости от характера 
нагрузки потребителя. Последний определим как соот­
ношение активного сопротивления R  к полному сопро­
тивлению нагрузки г. Изменение предложенных коэф­
фициентов для такого линейного потребителя отражают 
кривые, приведенные на рис. 3. При оценке энергетиче­
ских процессов по этим коэффициентам необходимо

Таблица 1
Энергетические коэффициенты однофазной системы

Коэффициент
Выражение для определения коэффициента

в общем виде в синусоидальном режиме

Эффективность использования энергии системы

Эффективность использования энергии в потребителе

Эффективность использования энергии, накопленной в поле 

Степень колебаний энергии в системе

Степень колебаний активной энергии в потребителе

1 + W
w 1

ifc =  

i|’n =

1 +  I T  ev  Ф

IpH =  Ф c tg  |ф|

^K .C  =
1 +

1
Л cos Ф

W 1 1
’I’K .a— 1-l-2/я
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иметь в виду, что они (кроме г|)„) могут нести также ин­
формацию о соотношениях отдельных потоков энергии, 
непосредственно выраженную в процентах. Следует 
учесть, что каждый из них характеризует различные 
аспекты энергетических процессов, и в ряде случаев 
для полноты оценки необходимо привлекать и уже из­
вестные показатели (такие как степень искажения фор­
мы кривой, гармонический состав и др.).

Необходимые для расчета предложенных коэффи­
циентов величины могут быть определены, если заданы 
выражения мгновенных мощностей или они могут 
быть непосредственно измерены с помощью специальных 
измерительных средств.

Приведем некоторые наиболее характерные примеры, 
показывающие возможность использования предложен­
ных показателей для оценки эффективности передачи 
и использования энергии в нелинейных цепях перемен­
ного тока с активно-индуктивным потребителем, а также 
возможности использования этих показателей при опре­
делении рациональных величин установленной мощности 
компенсаторов.

В качествве такого примера рассмотрим нелинейную 
цепь, представляющую собой однофазный симисторный 
регулятор переменного напряжения с i^L-потребителем 
(рис. 4), регулирование в которой осуществляется сим­
метричным изменением момента времени отпирания 
симистора Т.

Расчет и подробный анализ зависимости предложен­
ных коэффициентов от характера нагрузки и угла ре­
гулирования а  в рассматриваемой схеме проведен в [3]. 
В качестве примера на рис. 4 приведены только кривые 
изменения коэффициентов от характера нагрузки при 
а = 0 ,7 . Поскольку ipn и т1з„, также как грц, определяются 
параметром нагрузки RiZ, то эти зависимости имеют 
примерно одинаковый характер. С увеличением реактив­
ности нагрузки (i?/Z<;0,5) и при глубоком регулирова­
нии (а > 0 ,5 ) коэффициенты резко снижаются. Наиболее 
близкими как по характеру, так и по абсолютной вели­
чине в данном случае являются коэффициенты грс и % . 
Коэффициент д при регулировании а  всегда меньше, 
чем в случае синусоидального тока, причем тем меньше, 
чем больше реактивность нагрузки. Коэффициент пуль­
сации активной мощности г|з„ а, который в случае си-

Рис. 5. Зависимость коэффициента использования энергии 
системы г|5с от коэффициента К с

Рис. 4. Изменение энергетических коэффициентов для потре­
бителя с симисторным регулятором

3 Электричество № 7

Рис. 6. Зависимость коэффициента колебаний энергии в системе 
от коэффициента Л'с

нусоидального тока имеет постоянное значение а=  
=0,611 при всех соотношениях RIZ, при регулировании 
а  уменьшается и меняется в зависимости от RIZ. При 
этом характерно, что с увеличением реактивности на­
грузки пульсации активной мощности снижаются, т. е. 
г()„.а больше, чем при активной нагрузке.

Предложенные коэффициенты можно использовать 
не только для оценки энергетических процессов, но 
также и для расчета компенсаторов. Для улучшения 
энергетических показателей таких симисторных регу­
ляторов переменного напряжения часто применяются 
емкостные компенсаторы. Емкость конденсатора, вклю­
ченного на входных зажимах, может быть выбрана из 
условия обеспечения минимума действующего значения 
тока или минимума обратной мощности. Такой компен­
сатор, рассмотренный как составная часть потребителя, 
обеспечивает во втором случае также максимально воз­
можное значение коэффициента использования энергии 
питающей системы грд.

На рис. 5 приведены в качестве примера кривые из­
менения коэффициента использования системы ipc в 
зависимости от емкости компенсатора С, обобщенное 
значение которого выражено коэффициентом

K̂  = (>yRC.
При7углах регулирования а < 0 ,5 , когда обратная 

мощность может быть полностью скомпенсирована, мож­
но получить 'Фс=1- Если значение угла а > 0 ,5 ,  то 
возможна только частичная компенсация обратной 
мощности и, следовательно добиться только некоторого
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улучшения Если угол 
1а >  — arctge2«

то подключенная емкость в любом случае уже не в со­
стоянии компенсировать обратную мощность нагрузки. 
Она создает дополнительный поток обратной энергии 
в системе, который еще в большей степени снижает 
значение г|)р.

Как видно из сравнения кривых на рис. 6, зависи­
мость коэффициента колебания мощности  ̂ от 
величины Кс имеет примерно такой же характер, что 
и зависимость гр(.; это указывает на функциональную 
связь обратной мощности и колебаний поступающего 
потока энергии. Интересно только отметить, что при 
а < 0 ,5  значение с скомпенсированного источника 
даже выше, чем в случае синусоидального напряжения 
(прерывистая кривая на рис. 6). Это является результа­
том некоторого сглаживания кривой мгновенной мощ­
ности.

Расчеты показывают, что величина компенсатора К̂ ., 
обеспечивающая максимальное значение грс или гр„  ̂
в общих случаях не совпадает с величинами /С,., обеспе­
чивающими максимальное значение коэффициента мощ­
ности %. В качестве примера на рис. 7 показана зависи­
мость Кс, выбранных по указанным трем критериям, 
от а  при i?/Z=0,891. Критерии выбора мощности ком­
пенсатора ■фк.с"  ̂тах и грс-»- max в принципе одина­
ковы, но в разной степени определяют одну^и ту же 
характеристику — степень волнистости мгновенной мощ­
ности.

Выбранный по критерию шах компенсатор сни­
жает волнистость мгновенной мощности до исчезнове­
ния обратной мощности, а выбранный по Jкpитepию 

max — обеспечивает наименьшее значение абсо­
лютной волнистости кривой мгновенной мощности. При­
меняемый обычно критерий max имеет принципиаль­
ное отличие: он совершенно не учитывает форму кривой 
мгновенной мощности, а определяет минимальное дей­
ствующее значение тока в системе после компенсации. 
При этом может оказаться, что при минимальном дейст­
вующем значении тока компенсатор вызывает увеличе­
ние степени искажения кривой тока.

Таким образом, целенаправленный выбор компенса­
тора должен быть обоснован всесторонним анализом 
различных показателей, характеризующих функцию 
изменения мгновенной мощности.

Предложенные коэффициенты могут использоваться 
также в многофазных системах как для оценки энерге-

Рис. 7. Зависимость коэффи-
__ циента /Сс. выбранного по

0 2  п и  0 6  О?. -foe разным критериям, от угла 
, регулирования а

Рис. 8. Кривые мгновенных значений мощности и составляющие 
мощности в комплексной плоскости для трехфазной несиммет­

ричной системы

тических процессов в каждой фазе, так и для системы 
в целом. Применительно к каждой фазе с помощью коэф­
фициентов можно оценивать энергетические процессы, 
связанные с этой фазой, ее участие в процессе передачи 
энергии и качество этого процесса. Во всей системе 
коэффициенты по форме кривой мгновенной мощности 
системы характеризуют симметричность и уравнове­
шенность энергетических процессов.

Наиболее характерными для многофазных систем 
являются коэффициенты яре и яр̂  д. Чем больше волни­
стость кривой суммарной мгновенной мощности, тем 
меньше значения этих коэффициентов и ниже эффектив­
ность процесса передачи энергии в системе. Появление 
обратной суммарной мощности определяет существенную 
несимметрию энергетического процесса по фазам. 
Отклонение формы колебания суммарной мгновенной 
мощности от синусоидальной указывает на искажение 
формы кривых напряжения и тока фаз системы. Это 
ясно видно из простого примера линейной трехфазной 
системы с RL-  и /?С-нагрузкой (в первом случае фазы 
Л и В , во втором фаза С), кривые и диаграммы мощ­
ностей для которого изображены на рис. 8. При этом 
для сравнения выбраны два варианта трехфазной систе­
мы: I — симметричные фазные напряжения и несиммет­
ричная нагрузка; П — несимметричные фазные напря­
жения и несимметричная нагрузка.

Кривые мгновенной мощности фаз (Ра  ̂ Рв, Рс) 
и суммарной мгновенной мощности р  системы для обоих
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Таблица 2
Энергетические показатели и составляющие мощностей в трехфазной несимметричной системе

Вариант фаза

Исходные данные

Ф

П оказатели, определенные по ортогональной расчетной 
системе

П оказатели, определенные на основе 
мгновенной мощности

р(-) N

1,5
2

1,5

45°

60°

—60°

2,651

1,875

2,500

2,651

3,247

—4,33

3.75

3.75 

5,00

0 ,707

0,500

0,500

2,651

1,875

2,500

О , 362 

О ,817 

1,089

3,375

3,509

4,678

3,713

3,749

5,000

0,785

0,534

0,534

0,526

0 ,439

0,439

ABC 7,026 1,566 7,198 0.976 12,50 0 ,562 12,63 0,556 7,026 7,953 0 ,6 0 5

1,5
2

1,5
2
5
2

45°

60°

-60°

2,651

1,875

2,500

2,651

3,247

-4 ,3 3

3.75

3 .75 

5,00

О ,707 

0 ,500  

0 ,500

2,651

1,875

2,500

О ,362 

0 ,817  

1,089

3,375

3,509

4,678

3,713

3,749

5,000

0,785

0,534

0,534

0,526

0,439

0,439

ABC 7,026 1,566 7,198 0,976 12,50 0 ,562 19,96 0,352 7,026 7,953 0,605

вариантов одни и те же — приведенные на рис. 8. На 
том же рис. 8 для сравнения даны диаграммы измене­
ния мгновенной мощности в комплексной плоскости 
в соответствии с известной зависимостью для фаз

Рф =  -Рф +  Ке {л̂ ф

где рф— активная мощность соответствующей фазы; 
Мф =  0ф1ф— комплекс пульсирующей мощности фазы;
а * — оператор фазы; со— оператор ротации, и для си­
стем в целом

результирую-где Р — активная мощность системы; N- 
щая пульсирующая мощность системы.

Для определения коэффициента iJjj,  ̂ возможно в дан­
ном случае использовать несколько преобразованное 
выражение из табл. 1:

где N =  p ^ — Р ; — максимальная мгновенная мощ­
ность системы.

Для сравнения обоих вариантов в табл. 2 приведены 
в относительных единицах исходные величины и рас­
считанные по приведенным выше зависимостям состав­
ляющие мощности и энергетические показатели (в том 
числе коэффициент мощности Я,), которые часто ис­
пользуются. Следует отметить, что до сих пор в лите­
ратуре не существует единого мнения по определению 
кажущейся мощности 5  в такой многофазной системе. 
Существуют величины геометрической (комплексная)

Sgg, арифметической S^r и полной 5  кажущейся мощ 
ности, и каждая из них определяет свою величину коэф­
фициента мощности Kgg, 'k̂ j. и А,, которые отличаются 
друг от друга.

Интересно отметить, что коэффициент Я в такой трех­
фазной системе не может однозначно характеризовать 
энергетические процессы. Так, если рассмотреть расчет­
ные Я, для обоих вариантов примера, то видно, что они 
различны (табл. 2), хотя кривые мгновенной мощности 
фаз и системы, приведенные на рис. 8, одинаковы, сле­
довательно одинаков и энергетический процесс.

Сказанное подтверждает, что коэффициент мощности 
Я, (особенно для многофазных систем), не может исполь­
зоваться как показатель, однозначно отражающий эф­
фективность реальных энергетических процессов, так 
как он основан на расчетной ортогональной системе.

Коэффициенты, выведенные на базе кривых мгно­
венной мощности, однозначно отражают реальные физи­
ческие процессы передачи электрической энергии си­
стемы и они могут быть приняты за основу для разра­
ботки методики определения и измерения качественных 
показателей энергетических процессов.

список Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Оценка энергетических процессов по мгновенной электри­
ческой мощности / А. Ф. Крогерис, К. К. Рашевиц, Э. П. Трей- 
манис, Я . К. Шинка. — Изв. АН Латв. ССР. Сер. физ. и техн. 
наук, 1985, № 6, с. 53—64.

2. Крогерис А. Ф., Рашевиц К. К., Трейманис Э. П. Оцен­
ка энергетических процессов в линейных цепях с несинусои­
дальными токами и напряжениями по мгновенным мощностям.— 
Изв. АН Латв. ССР. Сер. физ. и техн. наук, 1985, № 6, с. 65—76.

3. Крогерис А. Ф., Рашевиц К. К., Трейманис Э. П. Оцен­
ка энергетических показателей в нелинейных цепях по мгно­
венным мощностям. — Изв. АН Латв. ССР. Сер. физ. и техн. 
наук, 1966, № 4, с. 88—96.

102.04.87]

лллллллллллл/

3*
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



Применение понятия энергии для анализа 
энергетических процессов в системах с вентильными преобразователями

ТО Н КА ЛЬВ. Е., ЖУЙКОВ В. Я ., ДЕНИСЮКС. П.

У Д К  6 21 .3 .0 1 6 .2 5 .0 0 1 .2

Для устранения противоречий, возникающих при 
определении реактивной мощности и баланса электро­
магнитной энергии в электротехнических цепях, со­
держащих нелинейные и реактивные элементы [1—4], 
в [5 и 6] предложен способ определения реактивной 
мощности, основанный на понятии «обменная энергия». 
В соответствии с этим способом обменная энергия 
в системах «генератор — нагрузка» при несинусоидаль­
ных сигналах определяется на основе интенсивности 
физических процессов обмена электрической энергии 
между отдельными частями электрической цепи;

где Р ‘ — среднее за период значение положительной 
мгновенной мощности p{t)=p^{f)> Q  — среднее за пе­
риод значение отрицательной мгновенной мощности 
p{t)=p~{t)<.0; t  — сумма интервалов времени, на 
которых мгновенная мощность положительна; t~ — 
сумма интервалов, на которых мгновенная мощность 
отрицательна; Т  — период кривой мгновенной мощ­
ности.

Ряд нелинейных цепей электротехники сводится к 
системе «генератор — преобразователь — нагрузка». На­
пример, широко распространены вентильные преобразо­
ватели, характеризующиеся наличием режимов работы, 
содержащих интервалы времени /®, для которых гене­
ратор и (или) преобразователь отключен от нагрузки. 
Особенностью таких цепей является различная интен­
сивность преобразования электромагнитной энергии в 
другие виды энергии на каждом из интервалов/"^, f ,  t~.

Рассмотрим систему «генератор — нагрузка». Для 
такой системы справедливо соотношение

р ( 0  =  Р о ( 0  +  Р „ ( 0 , (1)

где p{t) — мгновенная мощность в сечении «генератор — 
нагрузка»; Po{t), Рн(0 — соответственно мгновенные 
мощности преобразования энергии в другие виды и ее 
накопления в реактивных элементах нагрузки.

Проинтегрировав выражение (2) на периоде Т  и 
разделив обе его части на Т, получим соотношение

^  J  р  (О а /  =  ^  j  Ро (О Л  +  4 -  j  (О  dt, ( 2)
О О О

левая часть которого для установившегося режима пре­
образуется к виду

- ^ \ p { t ) d t ^ - ^ ] p , { t ) d t ^ P ,  (3)

откуда

|р„(/)Л  =  0 .

Следовательно, при переходе от баланса мгновенных 
мощностей (1) к интегральному балансу (2)— (3) в уста­
новившемся режиме теряется информация о накоплении 
энергии в .^нагрузке, являющаяся важной характери­
стикой энергетических процессов в системе.

I

Для устранения этого представим интеграл J  р„ (t) dt

виде суммы

Грн (О d t ^ W + + W ~ ,  
о

где W t  =  j  Рн (t) dt=^ — W r  =  — J  p 7  {t) dt] t t  — ин­

тервал времени, в течение которого мгновенная мощ­
ность Рн {t) =  p t  ( 0 > 0 ;  /iT— интервал времени, в те­
чение которого мгновенная мощность рн (t) — рГ  ( 0 <  О 
(рис. 1).

Тогда выражение (2) можно представить в виде 

‘ ^p(/)A  =  ^ jp „ ( / ) ^  +  Q „ - Q , =  P +  Q „ -Q „ , (4)

где

(5 , =  Г н + / Т = - Г „ - / Т .

В уравнении баланса (4) величина Р  характеризует 
процесс преобразования электромагнитной энергии в 
другие виды, а величина Q„ — процессы накопления и 
обмена энергией между различными частями системы. 
Не трудно показать, что для синусоидальных токов к  
напряжений мощность накопления Q„ связывается 
реактивной мощностью Q с помощью коэффициента 
я [5, 6] и равна обменной мощности:

Qh =  Q/л =  Qo6 =  ^  об/Т’ •

Для цепей с несинусоидальными токами и напряже­
ниями, моделируемых системой «генератор — преобразо­
ватель — нагрузка», при явном выделении интервала 
времени также применимо понятие энергии накопле­
ния. Однако в этом случае целесообразно характеризо­
вать работу системы с различных сторон — как со сто­
роны нагрузки, так и со стороны генератора. Наличие 
интервала приводит к двум возможным определениям 
обменной энергии. В одном случае обменная энергия — 
это энергия, запасенная в реактивных элементах пре­
образователя и нагрузки за интервал времени и 
равная

W ,, ,  =  W ^ - W (  + ), (5)
т

где \ рн (О dt — энергия, переданная гене-
0

ратором в нагрузку; — энергия, преобразован­
ная в другие виды за интервал времени t .̂

Энергия 1 0̂61 характеризует качество передачи 
электроэнергии генератором.

В другом случае обменная энергия — это энергия, 
запасенная в преобразователе и нагрузке за интервал 
времени (/++/“) и равная

+ (6)
где — энергия, преобразованная в другие формы за 
интервал времени f .
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Величина характеризует качество потребле­
ния электроэнергии преобразователем и нагрузкой. 
Например, равенство нулю говорит о полном ис­
пользовании энергии в нагрузке и отсутствии возврата 
энергии в генератор.

На рис. 2, а, б  представлена графическая интерпре- 
г̂ация обменных энергий и Для произволь­

ного вида функции мгновенной мощности p(t) и po(t) 
(заштрихованные одинаковой штриховкой площади 
равны).

Уравнения баланса с учетом W'pgi и (5)— (6)
представляются в виде

о b
т t~

jp (0 d ^  =  P +  Qo62 +  ^ f  Р»

где Qc0i =  ^o6i/T', Q062— ^обг/^-

1
С(0 - dt

и норме
р(« (О, и* (0 )< e i,

где первый элемент R {t) оператора Fi отражает актив­
ное сопротивление и преобразование электромагнитной 
энергии в другие виды— Ро {t) =  R (t) (t), a элементы

dt— индуктивный и емкостной1
С(0 •••

характер цепи;
е^ > 0— заданное вещественное число

Вычисление значений Q ,̂ Q061 и Qooa связано с ре­
шением задачи определения вида функции po{t) и тре­
бует применения методов идентификации параметров 
нелинейных нестационарных систем. Задача идентифи­
кации может быть сформулирована следующим образом: 

для известных функций u{t), i{t) g L^[0, Т] опреде­
лить преобразование : г(^)^^ы*(0'при

При идентификации нагрузки на период Т  последо­
вательной i^L-цепью функция po{t) ^пропорциональна 
i {̂t) с коэффициентом пропорциональности, равным 
усредненному активному сопротивлению нагрузки

R , ^ j p ( t ) d t  I  \p{t) dt.
о I о

при индентификации нагрузки на период Т  парал­
лельной i^L-цепью функция Poit) пропорциональна 
u\t) с коэффициентом пропорциональности, равным 
усредненной активной проводимости

G .=

Формулы для определения величины Q061. Q062. 
Q„ при различных видах интенсивности преобразования 
энергии сведены в таблицу.

Построение баланса энергии в нелинейных цепях на 
основе выражений (4)—(6) позволяет устранить суще­
ствующие противоречия при составлении баланса энер­
гетических процессов.

Из выражений (4)—(6) следует, что баланс энергии 
в цепях с вентильными преобразователями требуется 
проводить на каждом интервале периода работы, соот­
ветствующем энергетически неизменным состояниям си­
стемы и определяемом неизменностью потоков энергии 
в системе и интервалами постоянства структуры цепи. 
Следовательно на каждом энергетическом неизменном 
состоянии системы величина энергии, генерируемая ге­
нераторами и нагрузками, равна потребляемой энергии 
другими генераторами и нагрузками, т. е. сумме энер­
гий, преобразуемой в другие виды и накапливаемой в 
реактивных элементах.

Применение понятие энергии накопления и обмен­
ной энергии при анализе энергетических процессов в 
цепях с вентильными преобразователями позволит осу­
ществить построение критериев оптимального энерго­
потребления (минимизации обменной энергии и энергии 
накопления, перетоков энергии). Разработка таких кри-
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Вид функции 
Ро U)

Обменная мощность QqQj  
( со стороны генератора)

Обменная мощность 
(со стороны нагрузки)

Мощность накопления Q

Функция (/) про­
извольной формы

t + t + + t "

Рн (О dt у -  J Pn(t)dt

Po {t) пропорцио­
нальна 1^(0;

t+ t+
^  j' p(t)di  

b 0
j

1
Г I'-w dt I'2 ( 0  d t dt

Po (0  пропорцио­
нальна «2  
/“¥=0 p (t) dt dt

t +  +  t"

p  ( t)dt-
Оэ f
T  .)

1 ?• G,
y -  I p ( t ) d t  —  ~ Y ~ u2 (/) dt

Pq (<) постоянна; 
Po W  =  P ; ^“ ^ 0

t+ 1
Г

( ’

I P ( t ) d t -
t++t'>

j  P { t ) d t

PoU), u{t),  i(t) 
синусоидальны;0̂ = 0

Q .sin if Q o6i Q /n  =  Qocn

териев позволит также создать алгоритмы компенсации 
обменной энергии и энергии накопления по форме 
реальных сигналов в отличие от осуществляемой в на­
стоящее время компенсации по первой гармонике. На­
пример, для выполнения условия О сечения
«генератор — преобразователь» переключение вентилей 
преобразователя следует производить таким образом, 
чтобы выполнялось соотношение

Р и х Р о  U)

=  f  \ p { t ) — P o i t ) \ d t  

P ( t ) > P o U )  ‘о

При анализе эффективности преобразования энергии 
на основе обменных процессов может найти применение 
система показателей, связывающая составляющие энер­
гии и длительность интервалов энергетически неизмен­
ных состояний системы и содержащая две группы. 
К первой группе отнесем показатели, выявляющие со­
отношение между обменной и активной мощностью 
(энергией):

К\ = Qo61 (2)/̂ ; 2̂ = Qo61 (2)/^ ;̂ Кз =
= Qo6 1 (2)lP~, 

для которых выполняется соотношение
1 1 , 1

К 1 ( 2 )

Во вторую группу входят показатели, характеризую­
щие экстремальные и средние значения мощности:

(3;б, = тах5̂ ;  _Zo6iziZo6?_. Z062'
t« t-

( 2 о б 2 = = т а х т а х р н (0  <е [о . ( + ] ;  max р„ ( 0 ( 6  Ю. п>  

тахр„  ( O U [ o ,  ( - ] ) ;

Pi  =  max t-

P\ =  max max p t  (/)|<e [o, /+]; max pi  (oU  [o,;»], 

m&xpo (OUlo,<-]l;
S \ ^ Q l b x  +  P\\  S ;  =  Qo*62 +  P *2 .

Показатели первой группы позволяют оценить эф­
фективность передачи и преобразования энергии. Же­
лаемые значения показателей этой группы должны 
определяться для каждого типа цепей в отдельности. 
В соответствии с определением показателей второй 
группы можно сформулировать требования к различным 
типам элементов, например, трансформаторам, дроссе­
лям, конденсаторам и произвести их выбор.

Таким образом, в отличие от реактивной мощности, 
приведенные интегральные составляющие мощности — 
обменные мощности со стороны генератора и на­
грузки Qo62. а также мощность накопления Q„— обес­
печивают адекватное отражение физических процессов 
при определении баланса энергии в нелинейных цепях 
с несинусоидальными токами и напряжениями.
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Активная и реактивная мощности — характеристики средних 
значений работы и энергии периодического электромагнитного 

поля в элементах нелинейных цепей
КАДОМСКИЙ Д. Е.

ниипт

Введение. Определение активной мощности для неси­
нусоидальных токов и напряжений как среднего зна­
чения мгновенной мощности (работа, совершаемая в 
единицу времени) известно и не требует специальных 
пояснений (ГОСТ 19880—74).

Определения реактивной мощности для несинусои­
дальных токов и напряжений, предлагаемые различны­
ми авторами, как правило, основываются на различных 
вариантах обобщения частного определения, которое 
нормируется (ГОСТ 19880—74) только для синусои­
дальных токов и напряжений.

Как показала дискуссия по теме «Методические и 
технические аспекты понятия активной и реактивной 
мощности» (Научный совет ОФТПЭН АН СССР, Рига, 
3 октября 1984 г.), до настоящего времени ни одно из 
предлагавшихся определений явления — нагрузка источ­
ника электроэнергии реактивной мощностью — не име­
ло достаточно законченного подтверждения в общей тео­
рии электромагнитного поля.

С другой стороны, проведенная дискуссия выявила, 
что в связи с массовым применением в электроэнерге­
тике вентильного импульсно-фазового регулирования 
мощных резистивных нагрузок требуется введение до­
статочно полного электрофизического обоснования опре­
деления понятия потребляемая реактивная мощность. 
Цля резистивной нелинейной нагрузки известная кон- 
дапция объяснения потребления реактивной мощности 
как существование «обменной» электроэнергии оказа­
лась практически непригодной.

В статье сделана попытка восполнить имеющиеся 
пробелы, выработав единую концепцию подхода к опре­
делению активной и реактивной мощности, исходя из 
общих уравнений электромагнитного поля в непрерыв­
ной среде [1], записанных для осредненных параметров 
в пространстве, ограниченном физическим объемом^источ- 
ника электроэнергии в электрической цепи (в общем 
случае нелинейной)

Характеристики периодического электромагнитно­
го поля. Известен ряд эвристических определений для 
реактивной мощности:

Qi =  £ ' i / i s i n 9 i ;  
т / t

dt;Q 2 = f i - ^ j i  ^ e d t  

о \ о / (I)

Неоднозначность в определениях реактивной мощно­
сти заставляет искать определение Q исходя из общей 
теории электромагнитного поля, т. е. искать соотноше­
ние, аналогичное определению активной мощности:

т
Е Н dV = 1 ei dt, (2)

 ̂ Периодическое электромагнитное поле при низких часто­
тах в среде без потерь рассматривается как поле постоянных за­
рядов и токов [1] (квазистационарное, потенциальное поле).

где V — объем источника электроэнергии, содержащий 
электромагнитное поле; е — э. д. с. источника, дейст­
вующая во внешней цепи; i — ток во внешней цепи.

Для решения поставленной задачи рассматривается 
осредненное по объему V периодическое электромагнит­
ное поле с удельной энергией

W. . = - ^ ( d e + b h

и введенная в [1] характеристика 

-  1 ^

dt

(3)

(4)

(среднее значение электромагнитной части энергии не­
прерывной среды).

Периодическое электромагнитное поле в непрерывной 
среде без потерь, заполняющей объем V, описывается 
следующими соотношениями:

,,, D ,,, В
е =  е (0  =  - ;  jx =  f i ( 0 =  z ;;

Е  Н

div D =  0; div В =  0;

+ с  . 7 t  й Ъ

(5)

(6) 

(7)

Для э. д. с. и тока во внешней (по отношению к 
объему V) цепи известны соотношения:

_ _е = dt —  Е 1 к \ (8)

(9)

где а|з =  5 в В =  —  Г магнитный поток через осред- 
0

t

ценное сечение Sg', q =  Sj^D=: Г idi— заряд, смещаю-
0

щийся через осредненное сечение S j,; 1 ,̂ /н— осреднен-
ные длины^силовых линий потоков векторов Е  я Н.

Тогда в (4) можно подставить (3), выразив величи­
ны Е ,  D,  Н ,  Е в  виде

t

я - i ;  В  = edt.

( 10)

В результате среднее значение электромагнитной час­
ти энергии We в объеме V^^IeS jj^ I hS b определяет­
ся как

/ t

О \0 /

/ t
сЩ П )
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Из сравнения (1) и (11) следует, что в качестве ин­
тегрального критерия состояния электромагнитного поля 
внутри объема V может быть принято определение ре­
активной мощности в виде

Q =  Q ( 12)

Следует заметить, что по Л. Д. Ландау и Е. М. Лив-

шицу III величина tWe = - ^  есть средняя по вре-
0

мени величина электромагнитной части внутренней энер­
гии непрерывной среды, которая по (12 ) с точностью до 
постоянного множителя (—£2V) совпадает с определением 
реактивной мощности по Н. Н. Щедрину [2]. Следует 
заметить, что по данным А. Ф. Крогериса это опреде­
ление было предложено впервые еще в 1918 г. 
М. И лИ О БИ Ц Ы .

Получаемый формальным путем знак Wg определяет 
знак Q в полном соответствии с принятой системой зна­
ков для Qi, а с позиций механического проявления 
электромагнитного поля трактуется по [3 ] следующим 
образом. Потенциальная энергия тел, отталкиваемых 
взаимным силовым полем (поле в сжатом состоянии) 
считается положительной (Q > 0), а потенциальная 
энергия тел, притягивающихся взаимным силовым полем 
(поле в растянутом состоянии) считается отрицательной 
(Q<0). Например, для конденсатора с принципиально 
притягивающимися периодическим полем обкладками

Q c ^ — Q W ec=  ~ Q C W  =  2Q Ct/2
■)<о, (13)

а для витка стоком, принципиально распираемого элект­
ромагнитными усилиями периодического поля =  
= = - L P )

Q ^ = - Q r , ^  =  Q L P  =  2 Q ( ^ + ^ j> 0 .  (14)

Различие знаков в (13) и (14) говорит также о том, что 
в емкости С силовое поле стремится занять бесконечно 
малый объем, в индуктивности L  — бесконечно большой. 
В едином электромагнитном поле может существовать 
полная силовая разгрузка при взаимной компенсации 
растягивающихся и сжимающих усилий, что характе­
ризуется условием Q = 0, вытекающим из We=Q.

Характеристики электромеханического источника 
электроэнергии. Рассматривается гипотетический ис­
точник энергии переменного тока, занимающий объем 
V, 'заполненный непрерывной средой без внутренних 
потерь с параметрами е и |л. Если электромеханическое 
преобразование энергии осуществляется воздействием 
на объем V, полностью заполненный периодическим 
электромагнитным полем, внешней механической силы 
^м( )̂. приводящей к образованию во внешней электри­
ческой цепи периодической (с периодом 7’=2л/й) э. д. с. 
е = е  {t) и тока то уравнение энергий имеет вид:

dA^ +  dAe =  dW ^ +  dWg. (15)
В (15) при Л  -V О для геометрической координаты 

g {d g ^ g  dt) : =  элементарная работа внеш­
ней механической силы; d A e = — e i d t — элементарная
работа во внешней электрической цепи; dWg =  dg  =

— d g — изменение энергии электромагнитного поля

в источнике, где d =  g) d g —

изменение механической энергии в источнике {т— мас­
са перемещающейся части среды; — коэффициент уп­
ругости среды); =  IF,. (/)— энергия электромагнитно­
го поля в источнике в момент t.

Уравнение (15) может быть представлено в виде урав­
нения равновесия внутренних сил в форме Даламбера:

Рм— -̂̂  =  {'ng +  kj^g)— Fg. (16)

Уравнение (16) для вращающихся машин (при /?д =  
=  0) известно в виде [4]:

— Jy-\-
dT,
dy = 0, (17)

где f „р; J  =  /пр2; у =  ^ \  d y =  dT^ =  dW^—

— dAg,

р — эквивалентный радиус точки приложения механи­
ческих сил (согласно [4] для трехфазной машины Т^—
=  Ь, с, г).

к

Уравнение (15) также может быть представлено в 
форме равновесия мгновенных мощностей (теорема Телед- 
жена [5]) в виде

Р а  м + Р ас  =  P w  t i + P w e <  ( 1 8 )

где 

Р а  м
dA,
dt Р л е

dA,
dt

dW^
dt Pwe

dŴ
dt

В установившемся периодическом режиме средние 
значения мощностей, связанные с работами Л„ и А :̂

PAyi — ~f\PA M dt =  -f-^PAed^ — ^ A e~  (19)
о о

где Р — активная мощность, определяющая среднюю 
работу, совершаемую механической системой и зарядом 
во внешней электрической цепи.

Из-за отсутствия накопления энергий Wg,

Pwe =  j  P w edt  =  Q  j  d r ,

P w  M —  ̂Pw vidt — ^  -^ ^ dW y,

=  0; (20) 

=  0. (21)

Входящие в (20) и (21) величины Q w e = ^ ^ e  и 
QwM =  ^^M  имеют размерности мощности и характе­
ризуют средние постоянные значения внутренних энер­
гий электромагнитного поля и поля механических сил. 
Известно, что для вращающейся электрической маши­
ны (йд =  0)

о

(22)

Из сравнения (12) и (20) следует, что

Qw « = - Q = - ^ v 4 ' " Wgdt. (23)
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Используя (3), (8) и (9), получаем

■Ь

We =  We(e, i, 1е > /н, Sb) =  -2
D

\ Н  >
1/= 1 <7 h

1е / + i S, 1н/

‘В/ =  Е̂ -,
1 н

=  Н \

Р = - ^  J
о

dAe
dt ■ei.

Реактивная мощность

Q ~  Qwe — - f  j* Pr^t, (27)

\
г д е /7̂  =  — Q lFg=  — QKt<ye =  Qt fed/ = — Qe fid/

\o / \o /
Характеристики распределения работ  и энергий в 

элементах нелинейной цепи. В основу подхода к анализу 
распределения активных и реактивных мощностей в 
сложных нелинейных цепях положены полученные выше 
интегральные определения (26) и (27) в виде

Р =  -^ { и Ш \  (28)

Q =
1 г  / <

\iUudt
о Vo

d t =  — 1
Т / Т

dt. (29)

Для системы из п последовательных элементов
п '

“s =  *̂ 3 (28) и (29) имеем

=  и < г „ = 2 <з.,
*= 1  *= 1

(30)

.(24)

Для системы из т  параллельных элементов (i^ =
т

=  ^  ife, uj. =  u  ̂— u из (28) и (29) имеем

й= 1
(31)

Аналогичным образом для вектора Пойтинга— 

|i!| =  | ^ ^ ] |  =  lT (e , / „ )  =  - £ -  (2 5 )

где произведение 1е 1н характеризует эквивалентное се­
чение потока вектора П в объеме V.

На основании рассмотрения (24) и (25) можно ут­
верждать, что принцип электромеханического преобра­
зования энергии заключается в изменении под действием 
сил Fm и Fg геометрических параметров /д, /н.^в
и S b при сохранении постоянства объема V—IeS ĵ ^  
»s/hSb. Если для конструкции обобщенного генератора 
q le= C  ( 0 = е  (0 = 0 . то генератор электромагнитный, а 
если •^li=L (О^Ц (0 = 0  — генератор электростатиче­
ский.

Следовательно, в качестве интегральных характе­
ристик энергетического состояния электромеханического 
источника электроэнергии могут быть использованы из- 
врстные величины Р н Q, связанные с работой Ag и 

нергией
Активная мощность

т
(26)

Поскольку в любой сложной нелинейной цепи, со­
держащей N активных, пассивных и смешанных двух­
полюсников, для i и и действуют оба закона Кирхго­
фа, то, исходя из общих принципов закона сохранения 
энергии в целом для цепи [5], получаем общее условие 
распределения мощностей в виде

=  (32)
к=1

=  (33)
Л =  1

Полученные условия распределения активных и реак­
тивных мощностей ничем не отличаются от известных 
условий распределения Р  и Q в линейных схемах с сину­
соидальными величинами и и i, т. е. являются обобщением 
ранее известных положений на нелинейные сложные 
цепи.

Отличие изложенного подхода от традиционного за­
ключается в том, что для определения Р и Q должны ис­
пользоваться мгновенные значения и = и  (t) и i= i  (t) 
без разделения их на активные и реактивные состав­
ляющие, что, как известно, принципиально недопустимо 
для нелинейных цепей.

Сходство с традиционным представлением заключает­
ся в возможности образовать комплекс полной мощности

Q
(34)

I arctg-

где S  = F P ^  +  Q^<;t// и следовательно не должно оп­
ределяться через эффективные значения и и i:

У =  / = ] / ± \ i ‘dl.

При рассматриваемом подходе Р  и Q для каждого 
элемента нелинейной цепи могут определятся по одной 
из модификаций формул:

Р = - ^   ̂ uidt =  - ^   ̂udq =  '^  t/v/vcos (pv! (35)
О 

/ t
Q =  —

где

[ idt dt =  — -jr'\^uqdt= ^
0 \0 / 0 V—1

t
<7=  j  idt\

t/v/v 5Шф ,̂

(36)

u^=U^sm\Q,t\ iv =  /vSin(vQf— фу). 

Представив (35) и (36) в форме
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2 я

(37)

(38)

для R

для L

можно заключить, что для каждого элемента активная 
мощность пропорциональна средней работе электро­
магнитных сил, а реактивная мощность — средней потен­
циальной энергии электромагнитного поля VWg.

Пример. Для контроля применимости полученных 
результатов в качестве прикладной тестовой задачи 
целесообразно рассматривать дискуссионный вопрос о 
способах оценок реактивной мощности, возникающей в 
электрической цепи с резистором, включенным последо­
вательно с встречно-параллельными управляемыми вен­
тильными элементами.

На рисунке показаны мгновенные значения е, i= g , q 
и вольт-кулонные характеристики q = q  (е) однофазного 
источника, нагруженного резистором R  с регулирова­
нием нагрузки встречно-параллельными вентилями В1 
и В2, отпираемыми с углом а  (рисунок, а) или запирае­
мыми с углом р=180°—а .  На рисунке видно, что наряду 
с регулированием активной мощности, определяемой 
площадью замкнутой кривой q = q  (е), существует не- 
симметрия по квадрантам этой кривой, которая для 
схемы рисунка, а  определяет индуктивный, а для схемы 
рисунка, б  — емкостный характер нагрузки.

Этот вывод следует из сравнения полученных вольт- 
кулонных характеристик с эталонными, получаемыми 
для линейных элементов R, L, С, при синусоидальной 
э. д. с. e=£'„sin  в виде

для С

«2
I , —

e I / q^

е
Я ь ~

Яс = Се.

1; (39)

т

(41)
На рисунке показаны эталонные характеристики 

q = q  (е) для q^, q  ̂ и qc-
Из приведенного примера следует, что нагрузка ис­

точника реактивной мощностью Q не обязательно долж­
на сопровождаться циркуляцией «обменной» энергии 
между нагрузкой и источником. Необходимым и доста­
точным условием существования реактивной мощности 
в системе «источник — нагрузка» является только об­
разование электрического режима внешней цепи, сопро­
вождающегося наличием постоянной составляющей внут­
ренней электромагнитной энергии в источнике, которая 
линейно связана с реактивной мощностью внешней цепи 
соотношением (36).

Полученный вывод можно интерпретировать для не­
линейной нагрузки как необходимость совершения пер­
воначальной работы Лео электромагнитных сил для об­
разования запаса потенциальной энергии в источнике 
■^^=Лео, который сохраняется вне вентильного уст­
ройства под воздействием нелинейности В1—8 2  (реак­
ция источника на нагрузку).

Выводы. 1. Интегральные определения активной мощ­
ности характеризуют среднюю за период работу электро­
магнитных сил, а интегральное определение реактивной

В1л BZ ф В1 В2
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мощности — среднюю потенциальную энергию электро­
магнитного поля (внутри или вне рассматриваемого 
элемента).

2. Интегральное понятие реактивной мощности мо­
жет быть получено из уравнений электромагнитного 
поля, записанных согласно [II для периодического про­
цесса в непоглощающей энергию среде, заключенной 
внутри конечного объема, занимаемого источником 
электроэнергии переменного тока, или из уравнения 
сохранения энергии, записанного для рассматриваемого 
электромеханического источника. При этом используется 
правило определения знака потенциальной энергии 
силового поля по [3].

3. Интегральная формула реактивной мощности, вы­
раженной через мгновенные значения действующей
э. д. с. и тока, протекающего во внешней двухполюсной 
цепи, тождественна одному из ранее предлагавшихся оп­
ределений [2 ], и с точностью до постоянного множителя 
(—ЙУ) определяется введенным в [II понятием среднего 
за период значения электромагнитной части внутренней 
энергии объема непоглощающей непрерывной среды, 
несущей электромагнитное поле.

4. Представление о реактивной мощности как о ха­
рактеристике средней потенциальной энергии силового 
электромагнитного поля внутри источника по существу 
является частным (полученным для непоглсщающей 
среды) решением поставленной в [11 задачи о среднем 
(во времени) тензоре напряжений, определяющем силы, 
действующие на вещество в переменном электромагнит­
ном поле.

5. Анализ полученного интегрального определения 
реактивной мощности позволяет выявить следующие 
свойства формулы:

при синусоидальных токе и э. д. с. источника инте­
гральное определение реактивной мощности тождествен­
но традиционному определению (ГОСТ 19880—74);

при несинусоидальном токе или э. д. с. и сохранении 
синусоидальными соответственно э. д. с. и тока инте­
гральное определение реактивной мощности тождест­
венно широко применяемому (но не нормированному) 
определению реактивной мощности по первой гармонике;

при несинусоидальных токе и э. д. с. интегральное 
определение реактивной мощности при гармоническом

подходе дает выражение для реактивной мощности в виде 
суммы реактивных мощностей отдельных гармоник, 
причем величины реактивной мощности каждой гармо­
ники (определенные как для основной) дополнительно 
делятся на номер гармоники;

для электрической схемы (сети), состоящей из двух­
полюсников (включая источники электроэнергии), ал­
гебраическая сумма реактивных мощностей всех двух­
полюсников тождественно равна нулю независимо от 
способов их соединения;

реактивная мощность не может быть выражена в 
виде функции мгновенной мощности (дифференциальной 
характеристики);

интегральное определение реактивной мощности, 
рассматриваемое совместно с известным интегральным 
определением активной мощности, дает возможность 
получения активной, реактивной и полной мощности на 
базе построения вольт-кулонных характеристик нагру­
зочной цепи (в общем виде и ампер-веберных);

интегральное представление понятий реактивной и 
активной мощностей показывает возможность нагрузки 
источника реактивной мощностью при отсутствии цир­
куляции «обменной» энергии между источником и на­
грузкой;

интегральное представление реактивной мощности, 
применяемое совместно с известным интегральным пред­
ставлением активной мощности, не требует для соблю­
дения энергетического баланса введения понятия «мощ­
ность искажения».
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Об одном подходе к определению составляющих мощности 
произвольной цепи

РЕЗНИК л. Ф., ТОРБЕНКОВ Г. М., ЧЕЧУШКОВ В. Г.

Применение преобразовательной техники и других 
нелинейных и нестационарных нагрузок привело в 
последние годы к широкому распространению несину­
соидальных режимов в электроустановках. Появилась 
необходимость осмысления таких режимов и разработки 

етодов анализа, в частности, энергетических методов.
В печати описаны многочисленные теоретические 

разработки методов анализа и критериев оценки энерге­
тической стороны явлений в цепях с несинусоидальны­
ми режимами. Существенные различия и разногласия в

выводах обусловлены разнообразием задач, решаемых 
авторами разработок. Диапазон требований к энерге­
тическим подходам очень широк: отражение физики про­
цессов энергообмена, задачи компенсации режимов, 
оценка качества электроэнергии, методы расчетов цепей 
и отдельных устройств и т. д.

При этом, зачастую, авторами работ в качестве опре­
деления составляющих мощности цепи предлагается 
интуитивно найденное математическое выражение. За­
тем на ряде конкретных задач проверяется насколько
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верно найденная математическая конструкция отражает 
рассматриваемую сторону явления и проверяется совпа­
дение результата для известного* синусоидального про­
цесса.

В данной статье предлагается иной подход к опреде­
лению энергетических характеристик цепей. По мнению 
авторов, исследования целесообразно начинать с выяв­
ления и постулирования свойств искомых величин. 
Анализ уравнения баланса мгновенных^мощностей про­
извольной электрической цепи показывает, что оно об­
ладает двумя важнейшими свойствами. Во-первых, оно 
инвариантно во времени. Во-вторых, мощность любой 
ветви цепи является билинейной функцией по перемен­
ным напряжению и току этой ветви.

При исследовании периодических процессов удобнее 
оперировать не мгновенными значениями мощности 
или энергии, а некоторыми обобщенными величинами, 
т. е. на определенном интервале времени функциям це­
лесообразно поставить в соответствие некоторые числен­
ные константы или функционалы мощности. Примером 
такой обобщенной величины является активная мощ­
ность. Значение активной мощности также билинейно 
относительно напряжения и тока и инвариантно во 
времени.

Припишем указанные свойства билинейности и ин­
вариантности вещественному функционалу мощности 
М (и, i) для пары временных функций и (О, i {t)'-

i ) = M ( « i ,  i) +  M(w2, t); (1)
M (u, i i + g  =  M (u, i , ) + M {u ,  g ;  (2)

M {yu, i)--=M (u, y i) =  yM (u, i), (3)
i,) =  M (u, i), (4)

где у, т — вещественные числа; u  ̂=  u {t +  x), г\.=
=  i (^+ т).

Отметим, что свойства билинейности (1), (2) косвенно 
отражают возможность параллельного или последова­
тельного соединения нескольких элементов цепи. При 
этом сумма функционалов мощности, определенных на 
каждом из элементов, равна функционалу мощности 
участка цепи, включающего эти элементы. Свойство 
линейности (3) означает изменение обобщенной мощности 
в 7  раз при изменении в у  раз значений функций напря­
жения или тока.

На основании свойств (1)— (3) сформулирована и 
доказана нижеследующая теорема.

Т е о р е м а  1. Для любой замкнутой электриче­
ской цепи выполняется баланс билинейных функциона­
лов мощности:

(5)
а = 1

где р — количество ветвей в цепи.
Примечание. Если под Mt понимать некоторое 

функциональное преобразование, а под L^, произ­
вольные линейные операторы, то справедливо равенст­
во

V  L , y  =  0.
а  =  1

(6)

Следствие. Если Mt суть произведение функций 
LiU (t), то выражение (6) есть запись сильной 
формы теоремы Телледжена. Иными словами теорема

Телледжена справедлива в силу билинейности квази­
мощностей.

Для билинейных функционалов, подчиняющихся ус­
ловию инвариантности во времени (4), справедлива сле­
дующая теорема.

Т е о р е м а  2. Пусть на произвольном участке 
электрической цепи напряжение и ток представлены аб*" 
солютно сходящимися рядами Фурье:

г/ (О == i/o -Ь 2  sin (k(ot +  a^); 
ft=i

»(0 =  / o + | ;K 2 / ,s in ( to /  +  p,).
*= i

(7)

Тогда функционал мощности каждого участка цепи, 
отвечающий условиям (1)— (4) имеет единственное пред­
ставление:

оо
М (и, О =  Xot/o/„ - f  2  /ft {К  cos Фь +  sin Фь), (8) 

ft=i

где со =  2л/Т; 4>h==^h~^h’ 7’— общий период u{t) и
i{ty, =  2 ,...) — произвольные веществен­
ные числа.

Примечание 1. Соотношение (8) представляет собой 
полное множество, т. е. не существует отличных от (8) 
функционалов мощности с указанными свойствами.

Примечание 2. В некоторых случаях ряд (8) может 
быть просуммирован, т. е. сведен к некоторому конеч­
ному выражению.

В условиях второй теоремы токи и напряжения элект 
рической цепи представлены рядами Фурье, что не яь 
ляется необходимым для определения отдельных функ­
ционалов мощности. Например, функционал вида

(9)

подчиняется условиям (1)—(3), если L  — произвольный 
линейный оператор. При Т  — периодических функциях
и, i этот функционал удовлетворяет и условию (4). 
Поэтому вычисление по формуле (9) приводит к резуль­
тату, совпадающему с суммой всех или части слагаемых 
ряда (8), однако здесь исключается необходимость раз­
ложения подынтегральных функций в ряд Фурье.

Рассмотрим ряд примеров. Пусть оператор осу­
ществляет преобразования 1 -v  cos k a t -^  cos k(ot, 
sin sin k(x)t.

Тогда функционал мощности, определенный по вы­
ражению (9) при L =  совпадает с выражением

00

М (и, i ) = W 7 o +  2  ^ / / .со зф й . 
к =  1

Если же использовать множество линейных опера­
торов L^, осуществляющих преобразование по законам 
1-> 0 , sm k(D t-^n^cosk(i)t, c o s k o i t ^ — \jL^sink(at,

то выражение~(9) при L —L̂  ̂ совпадает с суммой
со

М {и,
fc=i
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В ы б ор  к о н к р етн о го  ви да о п ер ат о р о в  L ,̂ оп р ед е­
л я ет численны е значен и я коэф ф ициентов Н а п р и ­
м ер, величины \ = 1  ( ^ = 0 , 1 ,2 , . . . )  м о ж н о п о л у ч и ть, если  
п од понимать оп ер атор  то ж д е ст в а  ф ункции сам ой  себ е . 
О п ер ато р  то ж д еств а я в л я е т ся  общ еприняты м  д л я  о п р е­
дел ен и я активной м ощ н ости  по ф ор м ул е (9 ) . Д р у г и м  
ррим ером  оп ер атор а м ож ет сл у ж и ть  л ю бая  ли ней н ая  
комбинация прои зводн ы х от и { / )  и (или) i (t) ч етн о го  
порядка и п овторн ы х и н тегр ал о в  ч етн о го  п о р я д к а .

Аналогичны е ком бинации п р ои зводн ы х и п о втор н ы х  
интегралов н еч етн ого п о р я д к а я в л я ю тся  оп ер атор ам и  
L^. Ф ункционал (9 ) с  о п ер атор ом  т а к о г о  ви да в н ек о­
торы х р а б о т а х  п р и н и м ается  з а  оп ределен и е р еак ти вн ой  
мощности в н еси н у со и д ал ьн ы х р е ж и м а х . И н о гд а  дл я  
определения р еак ти вн ой  м ощ н ости  в к ач еств е  L̂  ̂ п р и ­
меняют оп ер атор  Г и л ь б е р т а :

j  7 ^ 7  * ■
— оо

Р езу л ь таты  вы числений при так о м  п о д х о д е  п ри вод ят  
к ф ункци оналу (8) с  конкретны м и значен и ям и  И с ­

п о л ь зо в ан и е о п е р а т о р а  об р а щ а е т  в н уль в се  коэффи­
циенты  Hft, а  о п е р а т о р а  L̂  ̂ —  в се  коэффициенты  
ч то пр и води т к су щ еств ен н о м у  суж ен и ю  м н ож ества (8). 
М о ж н о  п о стр о и ть  оп ер атор ы , д л я  к отор ы х м н ож ество  
ф ун к ц и он ал ов м ощ н ости  б у д ет  сод е р ж а ть  в заи м о св я ­
зан н ы е коэф фициенты  и П ри м ером  т а к и х  о п е р а т о ­
р ов  я в л я ю тся  оп ер атор ы  вр ем ен н ого  сд в и га:

{« } :
L ^ _ {u }: т),

с  п ом ощ ью  которы х обобщ ен н ую  м о щ н ость  м ож но оп р е­
д ел и ть  к ак  взаи м н ую  корреляци онн ую  ф ункцию  напря­
ж ени я и т о к а  при ф иксировании т :

1 г  т
М (и, О =  ^  f « (О  и  (0)  = - f  I  (О  {и ( 0 }  dt.

Р е зу л ь т а т  вы числения со о т в е т ст в у е т  (8) ,  где

Я,̂  =  созйсот; =
В озм ож н ы  и д р у ги е  вы раж ен ия д л я  определения  

м ощ н остей б ез р азл ож ен и я в р яды  Ф урье.

w w w w w w

УДК 621 .315.2 :538.31 .001.24

Электромагнитное поле кабеля со скрученными жилами
ФРАДКИН Б. М., ФЕДОРОВА Е. М., КОЛЛИ Я. Н., ПОПОВСКАЯ И. Ф.

Д л я  р азл и чн ы х ц елей , и в ч а стн о сти , д л я  о п р е д е л е ­
ния в заи м н о го  вли яния эл ек тр и ч еск и х к аб ел ей , н е о б х о ­
димо зн ать  ха р а к т е р и сти к и  эл е к т р о м агн и тн о го  п о л я , 
св я за н н о го  с  ними. Р а сч е т  п о л я  к аб ел я  о сл о ж н я е т ся  
наличием проводящ ей обол оч к и  (э к р а н а ) и ск р у т к о й  ж и л . 
Э том у в о п р о су  п освящ ен  р я д  р а б о т  [1 — 41. В  од н ой  из 
первы х р а б о т  [ 1 ] оп р ед ел я ется  н ап р я ж ен н о сть  п о л я  си ­
л ов ого  кабел я с о  скрученны м и ж и лам и  на с р а в н и т е л ь ­
но больщ ом  р ассто я н и и  о т  к аб ел я  и при о тсу тств и и  п р о ­
водящ ей обол оч к и . В  [41 п о д р об н о р ассч и ты в ается  п ол е  
внутри кабел я с  и д еал ьн о проводящ ей  об о л о ч к о й .

В  настоящ ей  ст а т ь е  р а ссч и ты в ается  э л е к т р о м а гн и т ­
ное поле вн утр и  и вне к а б е л я , а  т а к ж е  в  о б о л о ч к е . Ж и лы  
внутри кабел я имею т ф ор м у сп и р ал ь н ы х т о н к и х  л ен т , 
навиты х на цилиндр р а д и у са  а  с  ш аго м  h. С п и рал ьн ы е  
жилы помещ ены в проводящ и й ци линдри ческий э к р а н  
с внутренним р а д и у со м  Ь и внеш ним d  (р и с . 1 ).

Э л ектром агн и тн ое п оле о б у сл о в л е н о  то к ам и  в ж и л а х  
(п р оводн и к ах) и о б о л о ч к е к а б е л я . С н а ч а л а  буд ем  сч и ­
тать эт у  си ст е м у  и зол и р ов ан н ой , т . е . п о л а г а т ь

( 1)

где / j  и /а  — то к и  в п р о в о д н и к ах ; /3 —  т о к  в э к р а н е .
Р а ссм а т р и в а е т ся  сл у ч а й , к о гд а  д л и н а э л е к т р о м а г ­

нитной волны  м н о го  бол ьш е ш а г а  сп и р ал и . П ри эт о м  
м ож н о сч и тать , что на протяж ени и  ш а г а  сп и р ал и  то к и  
не изменяю т св о е г о  зн ач ен и я.

Д л я  р асч ета  п оля ц ел е со о б р а зн о  прим енить ци линд- 
,1и ческую  си стем у  к о ор д и н ат (г , а ,  г). П ер и од и ч еск и й  
х а р а к т е р  стр у к ту р ы  си стем ы  о б у сл а в л и в а е т  со б о й  и 
п ростр ан ствен н ую  пери оди чн ость и ск о м о го  п оля с  п е­
ри одом  по к оор ди н ате 2, равны м  Л, и по ко ор ди н ате а ,  
равн ы м  2л.

О б щ ее п о л е , яв л я ю щ ееся  тр ехм ер н ы м , представи м  
сум м ой  п о п ер еч н о го  м агн и тн о го  п о л я , оп и сы ваем ого  
вектор н ы м  м агнитны м потен ци ал ом

Л“ =  е,Л“, (2)

и поперечн ого эл ек тр и ч еск о го  поля, оп исы ваем ого в ек ­
торн ы м , эл ек тр и ч еск и м  потен циалом

Л "= e ,Л ^  (3 )

П ри эт о м  векторы  поперечного м агн и тн ого поля

1В “ =  г о 1 Л “ ; £ « :  

эп ер еч н ого эле: 

£ "  =  го1 Л"; Я "

- r o t  В " ,

а  векторы  п оп ер еч н о го эл е к т р и ч е ск о го  поля

* r o t  £ 5 ,

(4 )

(5)

гд е  а — ко м п л ек сн ая  пр оводи м ость среды , в которой  
оп ред ел я ется  п ол е;

Рис.
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a =  a+/(06oSr. (6)

Векторный магнитный потенциал удовлетворяет комп­
лексному уравнению Гельмгольца:

у М « — yM “ =  0, (7)
где у*‘ =  /(оа|д,о.

_  2  f - ^  {pr) +  ipr)] +
n=l ^

2npn r , '
+  ah [ C z J  n{pr) +  C^nKn{prЩ?>inn^■, (16)

+ Q o^ o (yO
P i i i  = ______L

a
Применяя метод разделения переменных и учитывая,

что для правоходовой спирали картина поля не долж- __-у  ( 2пп  ̂ ^  j  , ^  j
на изменяться, если координаты связаны соотношением Z d \ o h r  sn п\н ) -г in п (Р ) -h I sn п[Р

П=\
а ----- =  Р =  const, (8)

представим решение в виде ряда собственных функций;

=  — fio
«= 1

[ а д ( т о + а д о ( 7 0 ] +  2  ^ C sJn ipr)  +
п

+  C^nKn (рг)] cos ,

где

Р^=У^ +  {-
2пп ' 2

InipO f /(„ (рО— модифицированные цилиндрические 
функции; Сзо. С70, Сд„, С7„— постоянные интегрирова­
ния.

Векторный электрический потенциал определяется 
решением уравнения

у М " — yM " =  0 ( 1 1 )

аналогично тому, как был определен векторный маг­
нитный потенциал. Это решение можно представить в 
виде

^^ =  4 - [ ^ * o/o(yO +  C8oKo(yO] +

+  2  [CbnInipr) +  C,nKApr)] COS nf>. ( 1 2 )
п =  1

Истинные векторы поля определяются' суммирова­
нием соответствующих составляющих полей по (4) и (5).

Разобьем пространство на несколько расчетных об­
ластей: I область (О <  /■ <  а), II — (а <  г <  6), III  — 
(Ь <  г <  d), IV — (d <  г).

В области III (внутри оболочки) напряженнг"ти маг­
нитного и электрического полей определяются по урав­
нениям:

=  { - f  {рг) +  С ,ггК п (р г)]-
п=\

2пп
ph C ,j'n (p r) +  C^nKn{pr)]\sm n^- (13)

“  Г
=  Y [Сзо̂ 'о {уг) +  С̂ оК'о (yO] +  2  U’ [^зп^ЛрО +

+  С ,Х п {р г )]  COS /гР; (17)

[ C J ,  {уг) +  С.оКо (YA)] +  2  [^зп/п ipr) +

Стп/С„ (рг)] cos пр. (18)
В областях I, II, IV проводимость равна нулю, по- 

(9) этому аргумент цилиндрических функций веществен­
ный. Поперечные размеры кабеля (а, Ь, d) много меньше 
длины волны, поэтому магнитное поле можно считать 
потенциальным, что упрощает запись составляющих на- 
пряженности электромагнитного поля:

J 2 л п  .  ’  / 2 п п г

H r = — 2 i  h
П=̂\

h

2лпг
h

sinnP; 

cos ttP;
/1=1

n = l
CO

n=l 

+  ^in^n

2nn . . [  2 nnr \ a
— z—  cosnP;

( 1 9 )

(20) 

(21)

2 пп Л Т* 1 2 лп г \
h ^зп^п ^ >

ч

2nnr sin nP;

a
П а r -̂ 40 ^  r

n=l
A I I^Sn^n{ /I

2nn
'2 — ^  h

n=l
J

COS nP;

2nnr '
■an' n ( /I

2nnr

+

h

2лп

COS « Р ;  

2nnr

(22)

(23)

(24)

_  V  ^ A e n K n  sinnp; (2 5 )
n=\

,26)
n = l

H i =  (27)

- ^ C , , K n { p r ) ] - ^ [ C , J A p r )  +  CsnKn{pr)]]cosnf,-{li)  Л ,о , Л ,„ ,  Л з„ , Л ,о , Сзо, Q o , С ,о . Cso, С з„ ,

C^n, Сап, ^ 4п — постоянные интегрирования, подлежа
//"' =  C5o/o(yO +  C«oKo(yO +  2 ; [C .Jn iP r )  +  определению.

При равномерном распределении поверхностной 
(15) плотности тока, совпадающей с направлением спирали,

П=1
Ч CsnKn ipr)] COS «Р;
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y„i =  /,/2gr; =  (28)

Составляющие плотности тока определяются как
J^ =  JsSin'\p; =  Jg cos ij), (29)

где
'v|} =  arctg(/i/2na). (30)

Разложим плотность тока в ряд Фурье по прост­
ранственным координатам. Для любого z при право­
ходовой спирали

xS^ (п) cos nP; 
Ja ic c , z) =  J^ (a, z) ctgtp,

где

S ,{n )
a sin

S i n ng

■̂ 10 =

■̂30 =

/i +  /.

Ĉ o —

h

U +  h
2nyb

Л +  /.
2nyb

'40 = /1 +  /2
2я ^50 — 0; Con — 0;

Кг jyd)
/1  (yb) /Cl ( v d ) - / i  (Vrf) (Yfe) 

___________ /1 (Ŷ )__________

2iw6]

■̂ 3n =

Mn=- ft 

2nnb

T ,,In h

h

Тгв

( 2nnb \

= '
hQn

Cun =

2пАпКп

y m n

/ 2 nnd
h

2пД6р2 ^16 +  p̂ 2 (P^)

Qn =  [ТбГв +  Ti,] ; Cs„ =  -  [Г5Г , +  Till 

y m n

QnP

C7„ = 2пАЬр^

(31)
(32)

(33)

f

0

- 2

-Ц

- 5

а  = 0

1 \

' X ,
0 ,2 ^ 0 , Ч' 0,,6-Г,С(Л

А

I

ng asiinl) у

Для определения постоянных интегрирования ис­
пользуем граничные условия при г = а , т=Ь, r = d .  На 
всех трех границах приравниваем нормальные к грани­
цам составляющие вектора магнитной индукции. При 
г=Ь  и r = d ,  кроме того, приравниваем тангенциальные 
составляющие напряженности магнитного поля. При 
г = а  разность тангенциальных составляющих напря­
женности магнитного поля приравниваем соответствую­
щей составляющей поверхностной плотности тока. После 
указанных операций и алгебраических преобразований 
получаем выражения для постоянных^:

S)

Расчет электромагнитного поля на ЭВМ . Приведен­
ная методика расчета реализована на ЭВМ ЕС-1033. 
Составлена программа на языке ФОРТРАН и рассчита­
ны составляющие электромагнитного поля во всех об­
ластях кабеля.

Исходными данными для расчета являются геомет­
рические размеры кабеля {2g — ширина токопроводя­
щей жилы, 2а — расстояние между жилами, 2Ь — 
внутренний диаметр экрана, 2d — внешний диаметр

 ̂ Обозначения см. в приложении.

Рис. 2

экрана, h — шаг скрутки), а также проводимость экра­
на о, частота тока / и токи в жилах Д,

При расчете составляющих магнитного и электриче­
ского полей необходимо многократное определение 
модифицированных функций Бесселя и их производных 
не только от действительного, но и от комплексного ар­
гумента при изменении в широких пределах аргумента 
и порядка функции. Поэтому кроме основной программы 
составлены подпрограммы расчета модифицированных 
функций Бесселя и их производных от комплексного 
аргумента. По подпрограмме определяются надежные 
значения требуемых функций при изменении модуля их 
аргумента от О до 50 и порядка до 30.

На рис. 2 представлены некоторые графики расчет­
ных зависимостей составляющих магнитного поля от 
координат г, а .  Приведенные расчеты проводились при 
следующих исходных данных: 2^ = 0,1 см; Ь/а= 2; а =  
= 0 ,2  см; dla=2,5\ f= lO *  Гц; / i= l А; /2=1Z.180°.

На рис. 2, а  представлены Нд, а Н̂ , в зависимости 
от координаты г при а = 0 .

Точность численного расчета при учете ограничен­
ного числа членов ряда разложения определяется сте­
пенью удовлетворения граничных условий. На границе 
I и П расчетных областей (г= а)  в месте расположения, 
полосок токопроводов существует разрыв касательных 
составляющих напряженности магнитного поля Я„ 
и Hr, значение которого равно соответствующей компо­
ненте плотности тока в полоске.

Как видно из графиков (рис. 2, а) скачки значений 
На и Яг соответствуют расчетным. На границах г= Ь  и
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Рис. 3

r= d  значения На а Hz  ̂ соответствующих областя х 
совпадают.

На рис. 2, б  представлено распределение составляю­
щих магнитного поля в функции координаты г при 
а= 45°. Скачки и Н  ̂ при г = а  определяют погреш­
ность расчета, которая вызвана ограничением числа 
членов ряда. Для оценки этой погрешности на рис. 3 
представлены разности Н\,— Я ”  при г —а, определяю­
щие /i, при различном числе членов ряда разложения

При увеличении числа членов ряда распределение 
приближается к теоретическому (пунктир).

По мере удаления от границы областей I и П {г= а)  
роль числа учитываемых членов ряда разложения резко 
ослабевает. Расчеты показали, что для определения поля 
в экране достаточно учесть пять членов ряда (при уве­
личении числа до 15 значения составляющих напряжен­
ности поля совпадают до пяти значащих цифр).

Решение при наличии внешних токов. Приведенные 
выше расчеты велись в предположении ( 1), что сумма 
токов в жилах и оболочке равна нулю. В реальных ус­
ловиях передачи сигналов по кабелю это условие может 
не выполняться, так как вне кабеля могут находиться 
проводники с токами. Учтем влияние внешних токов для 
случая одного внешнего проводника с током /4, распо­
ложенного на расстоянии от оси исходного кабеля. 
Вместо условия (1) для всех токов, создающих поле, бу­
дет справедливо соотношение

(34)

Я '' ‘ = U v A
П=1

оо

п — 1
S i n  п а ;

'■ Y—  co s«а;
П=1

D.sn

n=l

[  Г \n I a  \«1
+  ^̂ 4n( " r j  J cos«a ; (39) 

(40JЯ ''=  =  0;

n=i

Я 4 "^  =  у[08о/о(7г) +  З Д о ( 7 г ) ] + 2 7  [D ^ Jn iyr)  +
n=l

4 -Dg„/C,', (yO] c o s  na\ (42)

(43)
В областях IV и V полное поле естественно пред­

ставить в виде

Я " ’® =  0 .

, v _  - у  2 пп  
Hr -  — 2d  h

n=l

X  Sinin  np —

(  2 ппг  \ / 2ппг V
^Ъп^п +  А,^Кп ( ‘ )1

( Г —
' +  D ,,

/ d, \п+ П
л ) 1 М

sin па; |

X

,V_ _  V  J LП а ' ^  r
n~\

A . J 2 nnr \

1Xcosnp +  Л 4 0 - ^ _  V
n—\ 

d, \n

А ппК п

D.In cos na;

2nnr

+

j у 2nnЯ 1 V_ ----
г h

n=I

+  A-j^Kn

2 nn

2nnr '

2nnr

h\

COS n P ;  

, / 2 лпг

+

(45;

(46)

V îiTi . I zjinr
Hr ---= — —h ~ A ^ n K n [— t r ]  sinnp +

n=l ' '

dl s i n  n a ; (47)

Внешний проводник, как и внутренние, представим 
тонкой полосой шириной 2gx- Область вне кабеля раз­
делим на две области: IV — d <  г <  di; V — <  г
(рис. 1). Остальные области выбраны такими же, как и 
при отсутствии внешнего тока. Влияние внешнего тока в 
областях I—III может быть учтено дополнительными 
слагаемыми в выражениях для составляющих электро­
магнитного поля. Эти слагаемые для областей I, II, III 
(запишем их с индексом «в» — от внешнего тока) пред­
ставим в следующей форме;

rt=l
COS na\

n=l

2 nn 2nnr cos rtP.

(48)

(49)

(35)

(36)

(37)

К граничным условиям, указанным ранее, добавляют­
ся условия при r= d i (аналогичные условия при г = а ) .

Применив все граничные условия, получим систему 
уравнений относительно неизвестных постоянных ин­
тегрирования. При этом уравнения, содержащие nd 
стоянные, которые определяют поле без учета внешнего 
тока, а значит, и сами эти постоянные, остаются такими 
же, как в рассмотренном ранее случае. Новые же по­
стоянные интегрирования, обусловленные наличием
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внешнего тока /4, в результате решения полученной си­
стемы уравнений имеют следующие выражения:

и
■̂ 40 = 2л ■̂ 50 — ■̂ бп —

2пАпйКп (
2nnd X

X

Dln — ^ sn— Q n3> -^4П — 5п '
/4̂ 1

2nĝ n̂ sin ngl
d.

Udj
в'» — 2ng r̂fi ■Sin ngi

d.
d 2n

X

fn+i {yb) Kn+1 (yd) — Kn+I (yb) In+i jyd) 
X Kn-i (yd) /n+i (yb) -  /n-i (Yrf) Ĉ„+i (Yb)

^7n =
(i \2n /А

s i n - ^ ^  X

X

X

[ d , j  2Kg,n^ d ,

Jn+I (yb) Kn+, (yd) -  Kn+, (yb) In+i (yd) 
Kn-i (yd) I n+i (V̂ ) — In-i (V‘̂ ) ^n+\ (yb)

d \ n - i  I .
Dsn = ngitiy 

Kn+i (yb)

■sin X

Dso =

^90 =

ln+г (yb) Кп-г (yd) ~  U -i (yd) Kn-i (yb) > 
n  n ^n+i (yb) .
^ 9n ^ 8n Kn+i(yb) ’

1 (/ i+ / 2)^ o (V ^ )-r +  4̂ 4 -^ o (v b)

2 ^V I o ( y b ) K o ( y d ) - I o ( y d ) K o ( y b )

1 ( / 1 + / 2) ^ o (V ^ i) -y +  /4^o(V^i) " Y
2я7

7̂ 1 =

2 nnb
h

2 nnb

2 nnd
h ~ ph

Kn
I 2 nnd 2nn n -

h /
_______Kn (Pd)

[l2Kpd j '̂ (̂pd)
_ ( ____

yh____  Kn (pb)
. J  K n(pb)

^5 — n̂ {pd) Tg In {pd)‘,

Те =  Kn (pd) T ,-K 'n  ipd); Г , =  /„ (pb) T ,-l'n {pb)\  

Ts =  Kn (pb) T , - K n  (pb); T , =  In (pb) Kn (pd) -  

- In (p d )K n (p b ) ;

r ,„  =  :
(yh)^

1® “  (2л)2 (pd)3 

T\2, — TiQ

Тг1 =  Т 10 -L (pb)^
In (pd) Kn (pb)

Kn (pd)

b ’ K^(pd)

Tis =  Kn (pb) In (pd) ~ I n  (pb) Kn (pd); 

Tik =  In (pb) Kn (pd) — Kn (pb) In (pd); 
T i, =  T ,T ,, +  T u ;

2 nna
' T  ' T  Л ►, I -

Тге =

Qn3 =  

/ 2 nnb

Kn (pd) 

U

h
2 nna

V d

______ ph^

‘ n 
n—l

h

sin ngl . 
d, ’

^9^15 ~'^\бКп (pb)

(2яп)2 bin 2 nnb

h  (yb) Kq (yd) — /0 (yd) Kq (yb)
Составляющие поля во всех областях определяются 

по (1 9 )-(27 ), (35)— (49).
Учет дополнительного внешнего тока не усложняет 

численного расчета поля и не изменяет сходимости вы­
числительного процесса.

Приложение. В статье приняты следующие обозна­
чения:

А =

Ai =  Кп- 1  (yd) 1 п+1 ( y b ) ~ I n - i  (yd) Kn+i (yb);
d  \2 Kn (pd)

* / Kn (pb)
[ГбГп-T g T i.,]  +  T, [T ,T ,-  Г 1, ] -

- T ^ [ T ,T ,  +  T̂ ]̂.
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Синхронные, многочастотные и хаотические процессы в 
системах связанных генераторов

ГРАЧЕВА И. Ю.. ГРИБКОВ Д. А., КУЗНЕЦОВ Ю. И., МИНАКОВА И. И.

В последнее время возрос интерес к изучению систем 
из многих взаимодействующих генераторов. В радио­
технике это связано с созданием генерирующих систем с 
большим числом активных элементов, в энергетике — 
с созданием энергетических систем, включающих боль­
шое число генераторов.

Например, проблема передачи энергии направленным 
СВЧ-излучением и проблема создания мощных систем 
ВЧ-нагрева при использовании современной полупро­
водниковой элементной базы, естественным образом 
приводят к задаче построения систем взаимодействую­
щих генераторов, работающих на общую нагрузку.

Системы связанных генераторов представляют со­
бой нелинейные системы с многими степенями свободы и 
характеризуются разнообразием возможных режимов. 
В них возможны как синхронные [1—4], так и много­
частотные [5] и хаотические режимы [6].

Наиболее полно рассмотрены одночастотные режимы 
взаимной синхронизации для случая квазилинейных 
генераторов, что соответствует малым нелинейностям 
активных элементов [1—3]. В ряде работ рассмотрена 
взаимная синхронизация релаксационных генераторов 
(большие нелинейности) [4]. При нелинейности, соот­
ветствующей промежуточному между квазилинейным и 
релаксационным случаями, динамика систем связанных 
генераторов даже в синхронных режимах (не говоря уже 
о многочастотных и хаотических режимах) изучена не­
достаточно полно. В этом случае использование каких- 
либо аналитических методов исследования крайне за­
труднено и наиболее эффективным методом является 
математическое моделирование процессов с использова­
нием ЭВМ.

Математическая модель достаточно широкого класса 
систем генераторов с кубической нелинейностью актив­
ного элемента, связанных между собой различными 
типами связей (в том числе и резонансными), может быть 
представлена в виде:

Xi — Е; (1 — xj) лг; - f  V? X; =  V  aijXj +
i+i i* i

-г ^  Р/Л-;
i* i

Ч  -i 25ft +  V* =  V  +  У  у^^х^ +
тптк кфт

(1)

тфк

где г, /, к, т = 1 ,  2, ..., N', — характеризует инкре­
мент и нелинейное затухание i-ro генератора; V; — пар­
циальная частота контура i-ro генератора; а , 7 и Р — 
коэффициенты емкостной, резистивной и индуктивной 
связей соответственно; — затухание пассивного коле­
бательного k-ro  контура, — парциальная частота это­
го контура.

Для квазилинейных генераторов е<С1, случай е>1 
соответствует релаксационным генераторам.

Исследование модели (1) проводилось методом чис­
ленного интегрирования уравнений с последующим 
спектральным анализом стационарных решений. При

численном интегрировании использовался метод Рун- 
ге — Кутта 4-го порядка, при спектральном анализе  ̂
использовался алгоритм быстрого Фурье-преобразова- 
ния (БФП). Для повышения точности определения ча­
стот, амплитуд и фаз спектральных компонент приме­
нялись обработка временного массива окном Блэкма­
на — Хэрриса и добавление нулей [7]. Шаг интегриро­
вания и объем обрабатываемого массива выбирались 
обеспечивающими точность определения частот Асочол; 
« 0,2 %, амплитуд АЛ/Лл?2 % и фаз Ац>/(р^2 %.

Указанная методика исследования позволяет изу­
чать механизмы переходов к синхронным режимам и 
эволюции многочастотных спектров при изменении па­
раметров системы. С формальной точки зрения не су­
ществует принципиальных ограничений на количество 
взаимодействующих генераторов и резонансных связей в 
исследуемых системах. Увеличение N потребует лишь 
больших затрат машинного времени и ресурсов памяти. 
Однако физическая интерпретация процессов, происхо­
дящих в таких системах, требует в первую очередь ана­
лиза процессов в системах, состоящих из не очень боль­
шого числа генераторов и резонансных связей. В даль­
нейшем в качестве объектов исследования были выбраны 
системы из двух взаимодействующих генераторов при 
различных типах связи [9] (в том числе и через пассив­
ный резонансный контур) и система из четырех взаимо­
действующих генераторов при связи каждого с каждым 
[10J. Исследование проводилось при нелинейности ак­
тивных элементов генераторов 0 ,1 <  е <  4, что соответ­
ствует промежуточному случаю между квазилинейным и 
релаксационным типами генераторов.

Несколько отличающимися от предложенного общего 
подхода к исследованию процессов в системах связанных 
генераторов являются исследования хаотических про­
цессов. В этом случае исследована не модель (1), в кото­
рой при N = 2  возможны хаотические процессы, а более 
простые (с точки зрения минимального количества неза­
висимых переменных) модели с полутора колебательны­
ми степенями свободы при внешнем гармоническом воз­
действии. Задача исследования влияния внешнего пе­
риодического воздействия на процессы в системах с 
хаотическими процессами носит принципиальный харак­
тер и такое упрощение оправдано. Результаты общего 
характера, полученные на упрощенных моделях, могут 
быть распространены на процессы в системах взаимодей­
ствующих генераторов, описываемых моделью (1). Дей­
ствительно, внешнее периодическое воздействие на си­
стему с хаотическими процессами соответствует случаю 
взаимодействия генератора периодических колебаний 
через однонаправленную связь с с системой генераторов, 
находящейся в режиме хаотических колебаний. Что 
касается методики исследования, то в этих случаях до­
статочно информативным является построение на основе 
результатов численного интегрирования уравнений то­
чечных отображений Пуанкаре.

Для изучения особенностей поведения системы взаи­
модействующих генераторов в многочастсткых режимах 
и механизмов переходов к синхронному режиму в зави­
симости от величины и типа связи были исследованы 
эволюции спектров системы двух связанных генераторов 
при резистивной связи (а ,; =  Р г ;~ 0, Vij^O, N =  2) и
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амплитуда основной составляющей. При увеличении 
параметра е спектры обогащаются большим количеством 
комбинационных составляющих благодаря увеличению 
амплитуд гармоник. С ростом связи у происходит уве­
личение амплитуд и плавное сближение частот комбина­
ционных составляющих. В системе имеется единствен­
ный одночастотный синхронный режим, частота которого 
близка к ((Oio+W2o)/2. По мере увеличения у в синхрон­
ном режиме амплитуды колебаний в генераторах не­
сколько возрастают, а частота автоколебаний системы 
падает за счет поправки частоты Ван-дер-Поля [8], 
связанной с увеличением амплитуд гармоник.

При исследовании взаимной синхронизации генера­
торов при реактивной связи 7 ,v=0)
можно существенно упростить задачу введением экви­
валентной реактивной связи. Для стационарного син­
хронного режима справедливо выражение

реактивной связи (ацф О , ^ифО, y tj—O, N = 2 )  при 
е = 0 ,1 -н 2 ,5  [101.

Было установлено, что при резистивной связи между 
генераторами основным механизмом взаимной синхро­
низации является механизм взаимного подтягивания 
частот генерации друг к другу при небольшом умень­
шении амплитуд основных спектральных составляющих. 
На рис. 1 приведены характерные зависимости амплитуд 
(рис. 1, а) и частот спектральных составляющих (рис. 1, б) 
от величины связи и спектры колебаний в обоих генерато­
рах (рис. 1, в)при фиксированных связях. Здесь 
= 7 , что соответствует взаимным связям, и е = 0 ,6 . Помимо 
основной и наведенной составляющих с частотами coj и щ  
в каждом из генераторов в многочастотном режиме при­
сутствуют близкие к coi и ©2 комбинационные состав­
ляющие с частотами {пы1—т щ ), где л и т — целые 
числа.

Спектры колебаний в каждом из генераторов носят 
асимметричный характер, максимальное значение имеет

(2)
Для небольшого диапазона изменения со (Асо/ю«  

»  10~1) и многочастотных режимов можно ввести 
эквивалентный коэффициент реактивной связи:

(3)
Знак (а;;-)з определяет емкостной (а^ >  0) или ин­

дуктивный («эС О ) характер связи. В дальнейшем при­
ведем результаты исследований системы двух генерато­
ров для случая взаимной емкостной связи (а,- )̂а =  
=  {aji)^ =  a .  Численный эксперимент, проведенный для 
случая реактивной связи показал, что в этом случае ме­
ханизмом перехода к синхронному режиму является 
механизм гашения собственных колебаний в каждом из 
генераторов и изменение скачком при а=а^.р частоты и 
амплитуды до значений, соответствующих синхронному 
режиму.

На рис. 2 приведены амплитудные (рис. 2, а) и

со
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<Х=0,09

j_  1-й генерат ор ±

OL = 0 ,1 5

I

Л_2-и генерат ор  

в)

Рис. 2
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частотные (рис. 2, б) зависимости и показан характер 
эволюции спектров (рис. 2, в) при изменении величины а  
(параметр е= 0 ,6). Отметим, что при реактивной связи в 
синхронном одночастотном режиме возможны два аль­
тернативных состояния с синфазными (СФ) или противо­
фазными (ПФ) колебаниями в обоих генераторах. Уста­
новление того или иного режима в области двузначности 
зависит от начальных условий. Спектр многочастотного 
режима в каждом из генераторов (рис. 2, в) отличается 
характерным симметричным видом. В области заметного 
гашения основной составляющей вблизи а= а„р  огибаю­
щая многочастотного спектра имеет два максимума. 
В этом случае в спектре могут возникать комбинацион­
ные составляющие, амплитуды которых превышают амп­
литуду основного колебания. Аналогичные результаты 
были получены для величин е = 0 ,2 -ь  2,0.

Эволюция спектра многочастотных режимов в зави­
симости от типа (резистивная или реактивная) и величи­
ны связи может быть объяснена, если учесть эволюцию 
резонансных свойств линейной части колебательной 
системы связанных генераторов. Амплитудно-частотные 
характеристики двух связанных контуров с отличаю­
щимися парциальными частотами по-разному зависят 
от величины связи при резистивном и реактивном ха­
рактерах связи: при два максимума сливаются в
один, а при ая^а„р раздельные максимумы заметно рас­
ходятся (расхождение резонансных частот наблюдается 
даже при равенстве парциальных частот). Расчет ре­
зонансных характеристик линейных колебательных 
систем подтвердил, что полученные в математическом 
эксперименте формы огибающих спектров многочастот­
ных колебаний связанных генераторов определяется 
именно видом резонансных характеристик линейной 
части системы.

Остановимся теперь на результатах численного экс­
перимента для системы двух генераторов, взаимодейст­
вующих через резонансный контур {N = 3). В этом случае 
имеется три колебательные степени свободы.

Рассмотрим вначале случай, когда каждый из гене­
раторов связан с пассивным контуром посредством ре­
зистивной взаимной связи. На рис. 3 приведены типич  ̂
ные результаты зависимости частот основных составляю­
щих от величины резистивной связи у и вид многочастот­
ных спектров вблизи точек перехода к одночастотным 
режимам при малых величинах расстроек парциальных 
частот генераторов и контура связи (Av/v=2-b 20 %) и 
8 = 1 .  Здесь одновременно нанесены два набора кривых 
для различных значений добротности контура связи 
Qft (Qft=10, Q^=50) и представлены случаи различного 
соотношения между парциальными частотами генерато­
ров Vi, V2 и контура v :̂ на рис. 3, а — v^<Vi, Vj, на 
рис. 3 ,6  — V2< v^ < V i и на рис. 3, в — (пар­
циальная частота контура обозначена пунктирной ли­
нией). Из этих данных достаточно отчетливо видно, что 
в одночастотном синхронном режиме при увеличении 
связи частота системы стремится к резонансной частоте 
контура связи, причем с увеличением добротности кон­
тура это прослеживается более четко. Отметим, что в 
синхронном режиме в контурах генераторов и в контуре 
связи колебания при v2<v^<;vi синфазны.

Общий ход частотных кривых свидетельствует о 
том, что характер связи между генераторами определя­
ется расстройкой парциальных частот генераторов от­
носительно парциальной частоты контура и добротностью 
последнего. В случае у связь между генера­
торами носит резистивный характер и механизмом пе­
рехода к синхронному режиму является механизм под­
тягивания. При отстройке парциальной частоты контура
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относительно парциальных частот генераторов связь 
носит смешанный характер (резистивно-реактивный), 
что определяет соотношение механизмов подтягивания и 
гашения при установлении синхронного режима.

Проявление механизма гашения при отстройке пар­
циальной частоты контура относительно парциальных 
(lacTOT генераторов выражено более сильно для больших 
добротностей контура. Величина критической связи 
Y„p, при которой происходит переход к одночастотному 
режиму, зависит от добротности и расстройки контура 
связи относительно частот генераторов: 7 „р уменьшается 
при увеличении добротности контура и уменьшении 
расстройки. Виды многочастотных спектров колебаний 
системы вблизи перехода к одночастотному режиму 
(V ~ V kp) представлены на рис. 3, в. Отметим, что огибаю­
щая этих спектров имеет один максимум, что определя­
ется видом резонансных характеристик линейной части 
системы вблизи перехода к одночастотному режиму. 
Как и следовало ожидать, многочастотные спектры бога­
че при меньших значениях добротности контура связи 
за счет большего числа значимых спектральных состав­
ляющих на комбинационных частотах.

В случае, когда каждый из генераторов связан с 
пассивным контуром реактивной взаимной связью (v = 0, 
“ ^ 0 ). установлено, что имеется три альтернативных 
стационарных одночастотных синхронных режима. На 
рис. 4, а  приведены частотные кривые для основных ча­
стотных составляющих многочастотного режима и аль­
тернативные одночастотные синхронные режимы при 
а>а„р. Синхронный режим, имеющий частоту сОрЛ; 
«(cOoi+®o2)/2 , является энергетически наиболее выгод­
ным и слабо зависит от частоты контура и величины 
связи а.

Именно этот режим устанавливается в системе при 
увеличении величины связи а . В этом режиме колебания 
в генераторах находятся в противофазе, амплитуда ко­
лебаний в контуре связи мала. Участки верхней и ниж­
ней ветвей частотных характеристик альтернативных од­
ночастотных режимов изолированы. Получить стацио­
нарные состояния системы, соответствующих этим вет­
вям, можно заданием начальных условий — амплитуд и 
фаз колебаний. На верхней ветви колебания в обоих 
генераторах и контуре синфазны, на нижней ветви ко­
лебания в контуре связи противофазны синфазным коле­
баниям в генераторах. Условия возникновения альтер­
нативных синхронных режимов и их устойчивость су­
щественно зависят от величины е. Например, по мере 
уменьшения е улучшаются условия существования ре­
жимов, соответствующих верхней и нижней ветвям ча­
стотных характеристик альтернативных одночастотных 
режимов.

Существование трех альтернативных синхронных 
режимов определяется возможностью наличия трех ре­
зонансных частот у амплитудно-частотной характеристи­
ки линейной части системы при достаточно больших 
реактивных связях между контуром и каждым генера­
тором. При увеличении связи расстройка между резо­
нансными частотами линейной части системы растет. 
Огибающая спектра многочастотного режима вблизи 
перехода к одночастотным колебаниям также определя­
ется резонансной характеристикой линейной части си­
стемы. На рис. 4, б  представлен характерный вид спект­
ра многочастотных колебаний при алга^.р. Отметим, что 
переход системы от многочастотного к одночастотному 
режиму сопровождается скачком амплитуды колебаний 
(см. рис. 4, в).
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Математическое моделирование процессов в системе 
из четырех генераторов, связанных взаимными резистив­
ными или реактивными связями (Л^=4), показало, что 
при увеличении числа генераторов механизмы перехода 
от многочастотных режимов к синхронным неизменны — 
подтягивание частоты при резистивных связях и гаше­
ние при реактивных связях. Однако при большом числе 
взаимодействующих 'генераторов 'возможно установле­
ние взаимной синхронизации в отдельных частях систе­
мы. В этом случае несколько взаимно синхронизирован­
ных генераторов образуют подсистему, которая может 
рассматриваться как некоторый эквивалентный генера­
тор, взаимодействующий с остальной частью систе­
мы

На рис. 5 представлены результаты моделирования 
процессов в системе из четырех генераторов, связанных 
взаимными реактивными связями при е = 1 . На рис. 5, а  
приведены частотные кривые, на рис. 5, б — эволюция 
многочастотных спектров при изменении связи. Воз­
можность образования подсистем генераторов может 
приводить к существованию среди альтернативных ре­
жимов не только одночастотных, но и многочастотных 
синхронных режимов. На рис. 5, а  при а> а„ р = 0 ,2 , 
сплошные линии соответствуют одночастотным режимам, 
пунктирные линии — двухчастотному режиму (рядом с 
частотными кривыми стрелками указаны соотношения 
фаз колебаний в отдельных генераторах). Реализация 
того или иного альтернативного режима зависит от 
начальных условий.

Результаты математических экспериментов отчетливо 
показали, что для многочастотных и альтернативных 
синхронных режимов фактором, определяющим распре­
деление энергии по отдельным спектральным компо­
нентам, является резонансная характеристика линейной 
части системы.
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Рис. 5

Как уже было сказано ранее, в системах взаимодей­
ствующих генераторов возможны не только одночастот­
ные и многочастотные, но и хаотические режимы. В хао­
тическом режиме система характеризуется сложным не­
предсказуемым поведением и генерирует хаотические 
колебания, имеющие сплошной спектр и быстро спадаю­
щую корреляционную функцию. В настоящее время 
известно большое число работ, в которых исследованы 
процессы перехода генерирующих систем от регулярных 
колебаний к хаотическим режимам (см., например, об­
зоры [11, 12]).

За исключением специальных применений (генера­
торы шума) хаотические режимы являются крайне не­
желательными. Поэтому исследование возможности по­
давления хаотических режимов генерирующей системы 
является актуальной и практически значимой задачей. 
В последнее время выяснилось, что системы, генерирую­
щие хаотические колебания, могут быть синхронизиро­
ваны периодическим внешним воздействием, т. е. внеш­
нее периодическое воздействие может переводить систему 
из режима хаотических в режим регулярных колебаний 
[13— 16].

В качестве примера на рис. 6, а  представлена часть 
областей синхронизации генератора хаотических коле­
баний с туннельным диодом ТД в цепи колебательного 
контура [13], схема которого показана на рис. 6, б. 
Внешнее периодическое воздействие подается в цепь 
туннельного диода. Математическая модель системы 
имеет вид:

л: — 2hx +  x-\- gz =  0; 

ez =  x — f  (г) +  Л cos pt,
(4)

где X — безразмерный ток в контуре; h — инкремент 
нарастания колебаний в контуре при отсутствии ТД, 
g — параметр, определяющий степень влияния ТД  на 
процессы в контуре; е — малый параметр, гропорцио- 
йал̂ >ный емкости ТД, f  (z) — безразмерная характери­

стика ТД; Лвн, Р — амплитуда и частота внешнего воз­
действия .

В автономном режиме (Лвц=0) в зависимости от ве­
личины h  (при фиксированных остальных параметрах — 
е= 0 ,05 , ^ = 0 ,1 ) система генерирует либо периодические 
последовательности цугов нарастающих колебаний, либо 
хаотические колебания [13]. С увеличением си­
стема последовательно проходит через области генера­
ции периодической последовательности цугов колебаний 
с М, М — \, ..., 2, 1 колебанием основной частоты в каж­
дом цуге. На рис. 6, в показан спектр колебаний, соот­
ветствующий устойчивым пятитактным циклам (цуги 
нарастающих колебаний с пятью колебаниями основной 
частоты в каждом цуге). Между областями периодических 
режимов расположены области хаотических режимов.

На рис. 6, г показан спектр хаотических колебаний 
в области хаоса, соседствующей с областью генерации 
пятитактпого цикла. Именно этому хаотическому режиму 
автономной системы соответствуют результаты исследо­
вания синхронизации хаотических колебаний системы, 
представленные на рис. 6, а. В областях синхронизации 
устанавливаются периодические режимы с дискретным 
спектром колебаний, зависящим от области синхрониза­
ции [ 3]. Например, в области / (см. рис. 6, а) вид спект­
ра синхронизированных колебаний близок к показанно­
му на рис. 6, в.

Остановимся на характерных особенностях синхро­
низации хаотических колебаний периодическим внеш­
ним воздействием. Во-первых, синхронизация хаотиче­
ских колебаний происходит вблизи характерных частот 
системы, обуславливающих окраску сплошного спектра 
этих колебаний автономной (без внешнего воздействия) 
системы [13— 15]. Это указывает на то, что при переходе 
автономной системы из режима регулярных колебаний в 
режим хаотических устойчивая структура фазового порт­
рета системы разрушается и возникает странный аттрак­
тор (геометрический образ хаотических колебаний в 
фазовом пространстве системы [11]), который несет в 
себе отпечаток той устойчивой структуры, из которой
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Лен cos/74

а)

Г - ©

f )

Рнс. 6

он возник! Это и проявляется в окраске сплошного спект­
ра хаотических колебаний теми характерными частотами, 
которые имела система до перехода в режим хаоса 
(см. спектры, представленные на рис. 6, в, г).

Во-вторых, принципиальной особенностью синхро­
низации хаотических колебаний является наличие амп­
литудного порога синхронизации [13— 16]. Если внеш­
няя синхронизация системы, генерирующей регуляр­
ные колебания, при совпадении частоты внешнего воз­
действия с собственной частотой автономной системы 
возможна при сколь угодно малой амплитуде внешнего 
воздействия [8], то синхронизация хаотических колеба­
ний происходит при превышении амплитуды внешнего 
воздействия некоторого порогового значения. Более 
того, выяснилось [16], что значение амплитудного порога 
синхронизации может служить мерой хаоса автоном­
ной системы, так как имеет место степенная зависимость 
амплитудного порога от такой общепринятой меры хаоса 
как энтропия Колмогорова Км-

A , =  C (K J'^ > . (5)
где С — коэффициент пропорциональности, постоянный 
для каждой системы.

Это обстоятельство позволяет использовать значение 
амплитудного порога синхронизации хаотических коле­
баний как меру хаоса автономной системы, что важно 
при экспериментальных исследованиях.

Синхронизация хаотических колебаний внешним пе­
риодическим воздействием может служить стабилизи­
рующим фактором и переводить систему из режима хао­
тических в режим регулярных колебаний. Внешнее 
воздействие в этом случае необходимо подавать на од­
ной из характерных частот и амплитуда должна превы­
шать порог синхронизации. В тех случаях, когда систе­
ма имеет несколько областей синхронизации, внешним 
периодическим воздействием можно не только синхрони­
зировать хаотические колебания, но и управлять спект­
ром синхронизированных регулярных движений (изме­
няя частоту и амплитуду внешнего воздействия 1131).

а)

А=0,1-,
р^1,0

5)

А=о,з;
р - 1 ,0 2

A=0,3i
p - i ,0 2

Рис. 7

Остается открытым вопрос — как ведет себя система 
при внешнем периодическом воздействии в том случае, 
когда параметры воздействия (амплитуда и частота) 
находятся вне области синхронизации? Для выяснения 
этого вопроса изучалось влияние внешнего периодиче­
ского воздействия на поведение системы (4) вне областей 
синхронизации. С этой целью исследовались эволюции 
точечного отображения Пуанкаре и спектра движений
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системы при изменении параметра внешнего воздействия 
вне областей синхронизации.

На рис. 7 слева представлены точечные отображения 
Пуанкаре г/„+1=/ (г/„) полуплоскости х = 0 , у = х  >  О 
фазового пространства системы (х, у = х , г) и справа — 
вид соответствующих спектров. Рис. 7, а  соответствует 
автономному режиму (Лвн=0) генерации хаотических 
колебаний в области хаоса, примыкающей к области 
генерации трехтактного цикла (Л1=3); рис. 7 ,6  —  Лвн= 
= 0 ,1 , Р = 1 .0 . что соответствует области синхронизации, 
в которой имеют место синхронизированные колебания с 
М =3- рис. 7, в — Лвн=0,1, р = 1 ,02 , рис. 7, г — Лв„= 
= 0 ,3 , р = 1 ,0 2 . Отметим, что отображение, соответст­
вующее хаотическому ^режиму 'автономной [системы 
(рис. 7, а), близко к одномерному и имеет единственный 
положительный ляпуновский показатель [17]:

?.+ =  И т 4 - y i n
N̂ 0= N 4d dy • (6)

Для случая представленного на рис. 7, аА ,+«0,01>0, 
что свидетельствует о хаотичности процессов (для трех­
мерных систем энтропия Колмогорова /См= '̂ -̂ Вне 
области синхронизации с увеличением амплитуды внеш­
него периодического воздействия увеличивается раз­
мерность странного аттактора (отображение перестает 
быть одномерным) и спектр хаотических колебаний ста­
новится более равномерным. Все это свидетельствует об 
усилении хаотичности процессов с увеличением ампли­
туды внешнего воздействия.

Таким образом, внешнее периодическое воздействие 
на системы с хаосом в зависимости от параметров (амп­
литуды и частоты) может оказывать как стабилизирую­
щее действие (режим синхронизации), так и усиливать 
хаотичность процессов.
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Использование аппарата универсальной теории 
Фейгенбаума для колебательного контура с нелинейной емкостью

М У Ч Н И К  г .  Ф., ДОМАНИН М. г . ,  АСТАХОВ А. Ю.

Москва

В последние годы большое развитие получают иссле­
дования, связанные с разработкой М. Фейгенбаумом тео­
рии универсальности. Были получены некоторые общие 
закономерности перехода динамических систем различ­
ной природы от устойчивого типа движения (аттракторы) 
к неустойчивому типу (странный аттрактор). Установ­
лено, что переход от порядка к хаосу происходит по 
принципу удвоения периода и характеризуется несколь­
кими универсальными константами [1, 2].

Существование универсальных констант для систем, 
испытывающих удвоение периода при переходе в хаоти­
ческий режим, строго доказано лишь для небольшого 
класса итерационных процессов (процессы дискретные 
во времени), для систем же, описываемых нелинейными 
дифференциальными уравнениями (процессы непрерыв­
ные во времени) , указанный факт гипотетичен, и его 
справедливость |подтверждается лишь физическими и

численными экспериментами (модель Лоренца [3, 4], 
физический маятник [51).

В настоящей статье приведены исследования перехо­
да в режим стохастических колебаний T^LC-контура с 
нелинейной емкостью, возбуждаемого гармонической
э. д. с. Кулон-вольтная характеристика емкости имеет 
вид и=О ф , соответствующий процессу заряда двойного 
слоя на границе раздела фаз [6]. Уравнение, описываю­
щее указанный контур, может быть представлено в без­
размерном виде [7]:

X R x х  ̂=  В  cos  ат,

где x= q/qo  — нормированное значение текущего заряда 
конденсатора; — некоторое фиксированное значение 
заряда, выбираемое из соображений удобства представ­
ления уравнения в безразмерном виде; R ■■ пара-
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метр, характеризующий диссипацию энергии; г — ак­
тивное сопротивление контура; щ  =  — харак­
терная частота колебаний; L  — индуктивность контура; 
т=соо^ — относительное время; В  =  E J G q l  — параметр, 
характеризующий амплитуду вынуждающей силы; — 
амплитуда гармонической э. д. с. частоты со;

E =  Ejn cos (i>t — Ejn cos ax , a  =  co/coo.
Bee расчеты проводились при a = l ,  величина при 

этом отличается от максимального заряда конденсатора 
и соответственно безразмерная амплитуда х  превы­

шает единицу.
Вследствие имеющей место при стохастических ре­

жимах чувствительности решения к заданию начальных 
условий важное значение имеет обоснование коррект­
ности используемых численных методов и программ 
расчета. С целью такого обоснования проведено сопо­
ставление результатов расчета полученных методом 
Рунге — Кутта — Фельберга четвертого-пятого по­
рядков (программа R K F 45 с плавающим шагом [8]) и 
методом Рунге — Кутта четвертого порядка (програм­
ма RK FX  с фиксированным шагом). Отличие соответст­
вующих координат траектории системы, рассчитанной 
по двум методам для идентичных значений параметров 
7? и В  не превышает одного процента, что явилось осно­
ванием для использования в дальнейших расчетах толь­
ко программы R K F 45, обеспечивающей локальную ошиб­
ку не более 10~®.

На рис. 1 представлены фазовые портреты устано­
вившегося процесса системы для 7?=0,35 при различ­

ных значениях параметра В. Расчеты проводились для 
начальных условий х  (0 )= 0  и х  (0 )= 0 ; начальный уча­
сток решения, соответствующий переходному процессу 
(100 периодов возмущающей силы) отбрасывался. Из 
рисунка видно, что при значении параметра В = 6 ,5  в 
системе устанавливается устойчивый колебательный про­
цесс с периодом, равным периоду вынуждающей силы. 
При монотонном увеличении параметра В  фазовая тра­
ектория претерпевает последовательные удвоения пе­
риода (рис. 1, б и в), т. е. начинает повторяться через 
интервал времени, равный удвоенному периоду вынуж­
дающей силы, и т. д. вплоть до перехода к непериоди­
ческим колебаниям (рис. г).

Критерием, определяющим степень неустойчивости 
(стохастичности) процесса, является положительность 
показателя Ляпунова, определяемого как [9]:

где D (г) — расстояние в момент времени т между двумя 
фазовыми траекториями, которые в начальный момент 
разделены малым расстоянием D (0).

На рис. 2, а  (кривая /) представлены результаты 
расчета показателя К  для начального возмущения D (0), 
равного 10“®. Расчет кривых проводился до тех пор, 
пока значение К  практически не зависело от времени. 
Интервалы положительных значений К , соответствую­
щие интервалам существования стохастических колеба­
ний, чередуются с интервалами отрицательных значений 
К  (устойчивые колебания).

t ’HC. I . Фазовые портреты системы при различных значениях параметра В
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Полученные из рис. 2 значения составляют по­
следовательность: >1,1=6,25, А,2=8,27, А,з=8,55, ^4= 8 ,6 1 ; 
отсюда универсальная постоянная;

X2 — h  8 ,27—6,95

Рис. 2. Зависимость показателя Ляпунова (кривая J) от пара­
метра В , а также бифуркационная диаграмма исследуемого урав­
нения в интервале В  [6— 13] (2, а) и в интервале В  [8,2—8,7] (2,6)

На рис. 2, а И б представлена бифуркационная диа­
грамма — зависимость амплитудного значения коорди- 
нат на интервале времени, равном периоду возмущаю­
щей силы, от параметра В. Бифуркационная диаграм­
ма демонстрирует переход системы к хаотическим ре­
жимам посредством последовательного удвоения перио­
да, T i = 2'“ iT , что позволяет использовать для ее анализа 
аппарат теории универсальности.

6 i: Хз — А-2 8 ,55—8,27 =  4,71;

X _  ^ 3  — ^ 2 _____ 8,55— 8,27  _  а c j
Я4 - Х 3 “  8 ,6 1 - 8 ,5 5

Т. е. дает величину, близкую к универсальной постоян­
ной Фейгенбаума [1, 2].

Вычисление последующих членов ряда ...,
. ..,  соответствующих периоду Т ;= 3 2 ; 7^=64 и т. д., 
требует дробления шага интегрирования или примене­
ния специальных методов расчета амплитудного значе­
ния координаты на фазовой траектории, что является 
предметом дальнейших исследований.

Важная отличительная черта бифуркационной диа­
граммы — существование интервала утроения периода 
(см. рис. 2, а  вблизи значения Б = 9 ,5 ) непосредственно 
перед переходом к хаотическим колебаниям, что совпа­
дает с предсказаниями теории универсальности. Это 
явление наблюдается и для некоторого класса итерацион­
ных процессов, однако в отличие от последних в иссле­
дованной системе при возрастании параметра В  непо­
средственно за интервалом хаотических колебаний на­
блюдалось появление области устойчивых движений 
утроенного периода (аттрактор), затем вновь интервал 
хаоса и т. д. до значения В ;»11 ,5 . При дальнейшем 
увеличении В  происходят устойчивые колебания периода 
Т=\  вплоть до В ^ 3 5 ,  далее вновь происходит переход 
к хаотическим колебаниям (расчет проводился до зна­
чения В = 5 0 ). Такое чередование интервалов порядка и 
хаоса наблюдалось в модели Лоренца.

Выводы. 1. Полученные результаты подтверждают^ 
возможность описания перехода электромагнитных ко­
лебаний в R LC -K om ype в хаотический режим с помощью 
аппарата универсальности Фейгенбаума, при этом па­
раметры бифуркационной диаграммы близки к универ­
сальной константе 6= 4,669. Обнаружено чередование 
интервалов устойчивых и стохастических колебаний.

2. Предложенный подход позволяет определять ха­
рактер (периодичность, существование стохастических 
режимов) колебаний в исследуемом контуре на основе 
анализа его электрических параметров R, L , С, и о, 
не привлекая результаты решения конкретных урав­
нений.
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Сообщения

)ГДК 621 .3.О П .4.001.24

Расчет 
пластиной и

электрической емкости между 
двумя параллельными плоскостями
С Т Р У Н С К И Й  м .  г., ГОРБОВ м .  м .

Одним из существенных этапов проектирования приемо­
передающих систем, преобразователей различных типов, элек­
тромагнитных аппаратов и других устройств является точное 
аналитическое определение электрической емкости (или анало­
гичных ей параметров) системы «пластина конечной ширины — 
параллельные заземленные плоскости». При этом особый инте­
рес (и сложность) представляет случай параллельного и несим­
метричного расположения пластины относительно плоскостей 
(рис. 1, а). Такой расчет позволил бы находить не только числен­
ные значения указанной емкости, но и анализировать их зави­
симость от геометрических параметров системы.

В известных работах, посвященных решению данной за ­
дачи, отсутствуют как достаточно точные количественные ре­
зультаты, так и приближенные (с известной погрешностью) 
формулы. Так, в [1] определяется емкость между несимметрич­
но расположенным прямоугольным проводником и двумя па­
раллельными заземленными плоскостями. Задача решается по 
существу методом сшивания, решение представляется весьма 
сложными выражениями, а выборочные численные значения 
даются лишь для симметричного случая. В [2] приводятся ре­
зультаты решения задачи (которая может быть сведена к рас­
сматриваемой), полученные методом конформного отображения; 
при проведении численных расчетов здесь необходимо решить 
систему трансцендентных уравнений, содержащих функции 

<оби и д-функции. Количественные результаты даны графи- 
■сски для сравнительно узкого диапазона изменения парамет­

ров, а погрешность приведенных приближенных формул, при­
менение которых ограничено, не указана. В [3] путем использо­
вания метода Грина задача решена в весьма общей постановке, 
однако отдельные количественные данные приведены графи­
чески лишь для простых частных случаев.

Поэтому целью настоящей статьи явилось получение точ­
ного решения в наиболее простой форме и, как следствие, вы­
вод ^фективных приближенных формул с определением их 
погрешности, а также вычисление массива значений емкости 
в широком диапазоне изменения геометрических параметров 
системы. Указанная цель достигается в результате сочетания 
методов конформного отображения и непосредственного опреде­
ления напряженности поля [4 и 5], а также с помощью исполь­
зования современных методов и средств вычислительной тех­
ники.

Рассмотрим систему электродов, состоящую из бесконечно 
тонкой пластины, помещенной несимметрично относительно 
двух заземленных плоскостей (рис. 1 ,а ) .  Введя плоскопарал­
лельную расчетную модель (рис. 1, б) и приняв заштрихованную 
область за часть плоскости комплексного переменного г, кон­
формно отобразим на нее верхнюю полуплоскость нового ком­
плексного переменного  ̂ (рис. 1 ,в ) таким образом, чтобы со­
блюдалось следующее соответствие точек указанных плоско­
стей:

точки в плоскости 2 ± 0  /lOO — /j jb\ 
точки в плоскости grtfli 02 °о —Оз бо­
данное отображение осуществляется следующей функцией, 

полученной путем использования интеграла Кристоффеля — 
Шварца

г =  А
( ;  +  аз) +  В. (1)

I d l

Ь

____________ d l ____________
(аз +  i)

. d l

h .
h

I d l

(2)

=  Л ]

-«."I d%
- < ) ( . , - I )  K  +  l)

— 1
— l; (3)

где

I-' I d l  I d l

0 У  (« 2 -?) («3+Ю 0 Y («2+?) (“3-5)
d l d l

l  y  (“?-5 ^ )(“2 - * )  (“3+S) ' o]/" K + S ) ( « 3 - i )
(4)

Преобразовав содержащиеся в (2) — (4) интегралы к нор­
мальной форме [6 и 7], получим следующие выражения:

1 - ^ Р ( ф , * ) _ ^ 1 _ - ^ | п ( ф , п ,  к)
(5)

где А  т\ В  — постоянные величины, определяемые на осно­
вании соответствия точек рассматриваемых плоскостей.

Установив с помощью (1) взаимосвязь плоскостей z и  ̂
(с учетом принципа симметрии), найдем;

Рис. 1. Пластина между двумя заземленными плоскостями 
(плоскопараллельная система электродов): а  — схема; 6  — рас­
четная модель; в — система электродов в отображенной плос­

кости; I  — пластину; Z — проводящие плоскосщ
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1 + Оз

1 + ^  П К ,  k ' ) - _£о_ fs
а ,  "т- а

■1 ; (6)

K ik ' )

Модули

Аргументы

Параметры

k =

\ Г ,
+ 1 + аз

Фа =  arcsin %

«, =  ■
■+̂ а»

Таким образом, геометрическая часть задачи получает точ­
ное (хотя и в неявном виде) решение, причем с помощью лишь 
одного конформного отображения.

Учитывая, что при конформных отображениях емкости 
между соответствующими электродами сохраняются, достаточно 
наити емкость в системе электродов, приведенной на рис. 1 ,в .  
Эта емкость находится с помощью метода непосредственного 
определения напряженности поля, и выражение для нее имеет 
вид [5J:

(8)

где К (^i)> К (fe]) — полные эллиптические интегралы первого 
рода с модулями

А— Г

fn  ( ф 2 , n ^ ,k )— F  ( ф 2 , *)] -  [П ( ф 1 , п, k) -

- ■ Р ' ( ф 1 . * ) ]  +  - ^ [ П ( ф 1 , л ,  й) -  п  (Фа, ft)]| , ( 7 )

где К (k), К ( * ') .  F  ( ф ,  k ) , F  (ф 1 , k), F  (ф ^ ,  к),  П (л^, к'), 
П ( ф ,  п, к), П (ф 1 , п, к), П ( ф а ,  п^, ^ )— полные и неполные 
эллиптические интегралы первого и третьего рода, модули, аргу­
менты и параметры которых приведены в табл. 1 .

Таблица I

V

1 +  -

1 + -
\к\ =  У  \ -к \ . (9)

Определив по заданным конструктивным размерам из (5)— 
(7) параметры a-Ja ,̂ и a ja^ , а затем из (9) — модуль к^, в соот­
ветствии с (8 ) найдем искомую емкость (на единицу длины) 
рассматриваемой системы.

В частности, при центральном расположении пластины 
(например, симметричная полосковая линия) (Д/=0)
и, соответственно, 0:3= 0 2 ; тогда согласно (4) Оо=0, уравнение (3) 
переходит в тождество, а (2 ) принимает вид

к' =  У \ -к ^

I d l

/
I d l ■ Arth

Oi

откуда

^  =  th a . . 2 I
Если учесть кроме того, что

( 10)

’‘ 1 Д Z =  0 —
. 2  Vf t a

1 +  2̂
и воспользоваться преобразованием ;Ландена, то из (8 ) следует

K(fea)
Л /=.0 =  4е

К ( Ц ) ’
( 11)

где * 2  определяется ( 1 0 ).
Формула (11) совпадает с известной [5].
В другом предельном случае /а-> оо (например, несиммеп- 

ричная полосковая линия с заземленной пластиной бесконечной 
ширины) после довольно громоздких преобразований формулы 
для определения емкости также приводятся к виду, получен­
ному ранее [5] (с учетом того, что емкость получившейся системы 
в 2  раза больше емкости системы двух пластин одинаковой 
ширины, расположенных в параллельных плоскостях).

Для определения численных значений емкости в общем 
случае на ЭВМ ЕС-1022 были выполнены расчеты, которые про­
водились по формулам (5)— (9) с применением итерационного 
метода Ньютона [8 ] и специально разработанных программ для 
вычисления эллиптических интегралов. Точные значения ем­
кости при е = 8 о для ряда важных практических случаев приве­
дены в табл. 2 и 3, а при более широком диапазоне изменения 
геометрических параметров представлены графически на рис. 2 .

Сопоставление полученных здесь количественных резуль­
татов с приведенными в [2 ] показывает, что погрешность опре­
деления емкости рассматриваемой системы электродов по дан­
ным [2 ] может превышать 1 0 % .

Рассмотрим крайние случаи, когда ширина пластины на­
много больше или существенно меньше расстояния между за-

Таблица 2

ЫП
0,1

Значение емкости, пф/см, при ЬЦ

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

0,29518 0,33167 0,36762 0,40329 0,43882 0,47428 0,50969
0,29520 0,33169 0,36764 0,40332 0,43886 0,47432 0,50973
0,29525 0,33175 0,36772 0,40341 0,43895 0,47442 0,50985
0,29534 0,33186 0,36785 0,40355 0,43912 0,47460 0,51005
0,29546 0,33201 0,36802 0,40376 0,43934 0.47486 0,51033
0,29562 0,33221 0,36825 0,40402 0,43964 0,47518

0,47558
0,51069

0,29582 0,33244 0,36853 0,40433 0,44000 0,51112
0,29605 0,33272 0,36886 0,40471 0,44042 0,47605 0,51164
0,29632 0,33305 0,36924 0,40515 0,44091 0,47660 0,51224
0,29663 0,33342 0,36967 0,40564 0,44147 0,47722 0,51293
0,29697 0,33383 0,37015 0,40620 0,44210 0,47792 0,51369

0,00
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10

0,17150
0,17151
0,17153
0,17156
0,17161
0,17167
0,17174
0,17182
0,17192
0,17203
0,17216

0,21767
0,21768
0,21771
0,21777
0,21784
0,21793
0,21804
0,21818
0,21833
0,21851
0,21871

0,25761
0,25762
0,25766
0,25773
0,25783
0,25796
0,25811
0,25830
0,25851
0,25875
0,25902
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земленными плоскостями, причем пластина располагается либо 
вблизи плоскости симметрии, либо на малом удалении от за­
земленной плоскости. В этих случаях или и тогда
могут быть найдены приближенные, но достаточно эс^ективные 
формулы. Для их получения разложим при различных соотно­
шениях между геометрическими параметрами все функции, 
содержащиеся в (5)— (8), в ряды [7], сохраняя в каждом один 
или два члена. Полученные формулы (см. приложение) сведены 

табл. 4, в которой указаны также их погрешности
С __ Q \

б =  ^ °  • 100% I . при некоторых характерных зна-
"̂TOЧH / ’

чениях геометрических параметров. Как видно, во всех случаях 
относительная погрешность меньше 1 % .

Все формулы просты и наглядны. Например, в формуле 
п. 2 первый сомножитель характеризует емкость плоского кон­
денсатора, второй — поправку на краевой эффект, а третий — 
изменение емкости, связанное с несимметричным расположе­
нием пластины относительно плоскостей. При этом зависимость 
емкости системы от ширины пластины близка к линейной, что 
подтверждается и графиком на рис. 2, б.

Функция Я.1 (а также Яг) имеет ясный физический смысл — 
определяет зависимость относительного изменения емкости от

Рис. 2. Графики для зависимости емкости от отношения Ы1 
при различных 1 /̂1

Таблица 3

Значение емкости. пФ/см, при Ь/1

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

0,1 0,15072 0,18540 0,21391 0,23972 0,26400 0,28730 0,30992 0,33205 0,35378 0,37519
0,2 0,12725 0,15123 0,16991 0,18617 0,20101 0,21494 0,22821 0,24100 0,25343 0,26556
0 ,3 0,11695 0,13692 0,15209 0,16504 0,17669 0,18747 0,19764 0,20734 0,21668 0,22573
0,4 0,11092 0,12873 0,14206 0,15332 0,16335 0,17256 0,18117 0,18935 0,19718 0,20473
0 ,5 0,10697 0,12345 0,13566 0,14590 0,15496 0,16324 0,17095 0,17823 0,18517 0,19185
0 ,6 0,10427 0,11986 0,13135 0,14092 0,14937 0,15705 0,16418 0,17090 0,17729 0,18341
0 ,7 0,10242 0,11742 0,12842 0,13756 0,14560 0,15289 0,15964 0,16599 0,17202 0,17779
0 ,8 0,10120 0,11582 0,12651 0,13538 0,14315 0,15020 0,15672 0,16283 0,16864 0,17418
0 ,9 0,10051 0,11492 0,12543 0,13414 0,14177 0,14868 0,15507 0,16106 0,16673 0,17216
1,0 0,10028 0,11462 0,12508 0,13374 0,14133 0,14819 0,15454 0,16048 0,16612 0,17150

Таблица 4

№№
пп

Соотношения между геометрическими 
параметрами С/е Значения в , %

аз < 1 ■» 1

26
7^(1 +  Я),

где

пЬ 1 +  1п 2^1 +  1п2 +  - ^

0 ,86  при > 2 ;  - | - < 0 . 2

1
а»

М
I

где
1 Д/\2

т — -

л Ы 1 + т )  { I 

1 6 1 / 2 — 17

0 ,8 9  при ^ < 0 , 2 ;  - ^ > 2

31/2
1,32639

2ji
>

1п
А I 
I

пЬ

■« 1 где
1 /Д /\2

0 ,33  п р и ^  < 0 , 2 ;  - ^ < 0 , 2

аз < 1 < 1 «  1
2я

In 4/i
Ь li

0,41 при- ^ < 0 . 2 ;  - ^ < 0 , 2
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отклонения пластины от плоскости симметрии. Эта зависимость 
является параболической; в частности, при 6//э>1, Д///=0,1 
значение Я,1»0,01, т. е. сравнительно невелико. Аналогично 
могут быть проанализированы и другие формулы.

Проиллюстрируем использование полученных результатов 
двумя практическими задачами из различных областей тех­
ники.

Пусть требуется измерить ширину плоских микропроволок 
(из узкой фольги). Эффективно эта задача измерительной тех­
ники решается с помош,ью применения емкостных преобразова­
телей, обеспечивающих бесконтактное измерение малых попе­
речных размеров изделий [9]. Принцип действия указанных 
преобразователей основан на изменении их емкости, вызванном 
цилиндрическим проводником, поперечные размеры которого 
следует определить. Поэтому, приняв систему электродов на 
рис. 1, а в качестве одной из возможных расчетных моделей 
преобразователя (пластина 1 — плоская микропроволока), при 
известных расстоянии 21 и диэлектрической проницаемости окру­
жающей среды е по значению измеренной емкости преобразова­
теля С из выражения (8) можно найти искомую ширину микро­
проволоки. Поскольку зависимость ширины изделия от емкости 
преобразователя уравнением (8) задается в неявном виде, сле­
дует воспользоваться данными табл. 2 и 3, а также рис. 2, по 
которым измеритель емкости может быть отградуирован не­
посредственно в единицах измеряемой величины.

При этом должен быть решен один из центральных вопросов 
проектирования преобразователей — выбор номинальной ста­
тической характеристики преобразования. Из приведенных 
численных данных следует, что по мере удаления микропрово­
локи от плоскости симметрии преобразователя приращение ем­
кости (а следовательно, и погрешности преобразователя) воз­
растает. Например, при &//=0,1 и перемещении микропроволо­
ки от l i l l—0,9  до III 1=1 емкость преобразователя изменяется 
на 0,4 % , в то время как в диапазоне от /i/i=0,l до l J l= Q ,2  — 
на 35 % , т. е. почти на два порядка больше. Поэтому для полу­
чения наименьшей погрешности преобразования микропроволо­
ку следует располагать в плоскости симметрии преобразова­
теля, иначе говоря, номинальную статическую характеристику 
преобразования следует выбирать при I J l^ X  или, что то же, 
при k l/ l= Q .

Данные табл. 2 и 3, а также табл. 4, п. 3 позволяют в этом 
случае определить погрешность, возникающую в результате 
неизбежных технологических отклонений микропроволоки от 
номинального положения (при необходимости поправка на 
толщину микропроволоки может быть внесена на основе ме­
тодики, развитой в [91).

Аналогичная задача возникает в другой области — при 
проектировании полосковых устройств СВЧ , в частности, сим­
метричной полосковой линии с заданной емкостью (характери­
стическим сопротивлением). Система электродов, изображенная 
на рис. 1, а, при Д/=0 является расчетной моделью симметрич­
ного полоскового волновода с воздушным заполнением (пласти­
на / — весьма тонкая токонесущая полоска). Ввиду практи­
ческой невозможности разместить токонесущую полоску строго 
на одинаковом расстоянии от заземленных пластин требуется 
знать технологический допуск на отклонение указанного про­
водника от плоскости симметрии. Этот допуск при 6//<0,2 
определяется по формуле табл. 4, п .З ; если 0 ,2 ^  6//^ 1 — 
по данным табл. 2 ; когда 1<6//<3 — с помощью кривых, при­
веденных на рис. 2 , а при 3 — по формуле табл. 4, п. 2.

Так, если допустимое отличие емкости рассматриваемого 
полоскового волновода от заданной составляет 2 % , то техно­
логический допуск на смещение тонконесущей полоски, опре­
деленный по полученным данным, при любом отношении b!l 
не должен превышать А///=0,1 и может быть уточнен в каждом 
конкретном случае.

В заключение следует отметить, что результаты численных 
расчетов, приведенные в табл. 2 и 3, позволяют найти не толь­
ко предельные значения погрешностей формул табл. 4, но и 
фактические погрешности при любых требуемых соотношениях 
между геометрическими параметрами в рассмотренных диапа­
зонах .

П р и л о ж е н и е .  Вывод приближенных формул.
Если 6//i>-l, то aJa^^X', после разложения интегралов, со­

держащихся в (5)— (8), в ряды [7] при сохранении одного или 
двух членов и выполнения громоздких преобразований, получим

^ 46 4
1п--тя fe, (П-1)

где
1 — aja-i — 1 • (1 —

2 аз/2 +  1 +  4 1 +

(\+a^!a^Y
а параметры и a^la^ находятся из системы уравнений:

7 Г = я  ( 1 - а „ / а 2 ) ( ( ^ “ “»/“2) X

Х 1 п

— 2

У  2
V I - а  /а \ +  a,la^
V i У \— a j a ,  +  Г 1 +  f l ja ,  ^  1 — a^ja^ _

- у  1 +  Др/аг

-  aja^ 

1 а 1 8
"2 Оз (1 - f  Qj/a,) 3

X У 1 -f- ь

2 (5 — gp/aa) 
3 У Т

(П-2)

-Vi ■ / Э2 1+а, /“з
•./Оз

X

_  У 2  (оз/а  ̂+  1) 1 +  Уаг/^з ,
2 1 — Уоа/аз

-I 1п
1 - i -  ] /

V
X

■(1-а2/аз)

X-
4 У  2

+  “2/03 /

4 — 5 У ~ 2 (П-3)

y i - “ i/«2 (1 +  К т + Ь н г ,

у  2 -  зтт+^зто,:

где а„/ а,=  1 -  (1 +  «з/«а) .

Определив из системы (П-2), (П-3) параметр а^/а^ при 02/аз<. 
<С1 и подставив его в (8), после упрощений получим формулу 
табл. 4 , п. 1, а при fto/ai<l и a j/ ag»! — формулу табл. 4 , п. 2. 
Аналогично выводятся остальные формулы табл. 4 .
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Расчет линейных электромагнитных цепей методом объединенных матриц
ЮДИН в . в . ,  канд. техн. наук

Андроповский авиационный технологический институт

Под электромагнитной цепью (ЭЛЩ) понимают совокуп­
ность электрической (ЭЦ) и магнитной (МЦ) цепей, связанных 

гдиную систему посредством обмоток, размещенных на стерж- 
X  МЦ и включенных в ветви ЭЦ. Необходимость в расчете та­

ких цепей возникает при исследовании различных устройств 
электромагнитного типа, например, регуляторов и стабилиза­
торов напряжения на основе трансформаторно-ключевых регу­
лирующих органов [1 и 2 ].

Анализ процессов в ЭМЦ, требующий совместного решения 
уравнений, составленных на основании закона электромагнит­
ной индукции, закона полного тока и законов Кирхгофа для 
ЭЦ и МЦ, представляет собой сложную задачу. Формализация 
ее решения может быть осуществлена на основе использования 
матричных методов, применение которых для ЭЦ и МЦ в от­
дельности известно. В [3 и 4] рассмотрено решение вопроса о 
преобразовании ЭМЦ к эквивалентной схеме ЭЦ или МЦ, по­
зволяющее при выполнении аналитических исследований су­
щественно упростить алгоритм вычислений и уменьшить коли­
чество необходимых расчетных соотношений. Ниже предложен 
метод расчета, основанный на замене исходной ЭМЦ одной ЭЦ 
с дополнительными сопротивлениями контурной связи, завися­
щими от параметров исходных ЭЦ и МЦ, их топологических 
характеристик и характеристик связи.

Рассмотрим ЭМЦ, в состав которой входит ЭЦ, содержащая 
«в ветвей и /г„ контуров, и МЦ, содержащая ветвей (в даль­
нейшем их будем называть также стержнями) и контуров. 
Потоками рассеяния в МЦ пренебрежем, для токов, магнитных 
потоков, напряжений, э. д. с. и м. д. с. воспользуемся их изо­
бражениями по Лапласу, а все сопротивления будем считать 
операторными. Для ветвей и контуров цепей приняты положи­
тельные направления обхода. На стержнях МЦ размещены 
обмотки, включенные в ветви ЭЦ. Поскольку исполнение обмо­
ток не является однозначным, целесообразно определить поня­
тие направления намотки. За положительное примем такое 
направление, при котором положительное направление ветви 
ЭЦ, в которую включена, и положительное направление стерж- 

. МЦ, на котором она расположена, связаны в обмотке пра- 
лом правого винта. За отрицательное примем такое направ­

ление, при котором указанная связь описывается правилом 
левого винта.

Топологические свойства ЭЦ и МЦ опишем контурно-ветве- 
выми матрицами Г и Гмы размерности (п^Хп-в) и (т ^ Х т в ) ,  
строкам которых соответствуют элементы множества контуров, 
а столбцам — элементы множества ветвей соответствующих 
цепей. При составлении матрицы Г пользуются следующим 
правилом. Если /-й контур включает в себя k -ю  ветвь и направ­
ление его обхода совпадает с принятым положительным на­
правлением ветви, то при пересечении /-й строки и к-то  столбца 
матрицы записывают + 1 .  Если /-й контур включает в себя 
к-к> ветвь, но направление его обхода противоположно положи­
тельному направлению ветви, то на пересечении /-й строки и 
к-то столбца записывают— 1. Если же /-й контур вообще не 
включает в себя к -ю  ветвь, на пересечении указанных строки и 
столбца записывают 0. Матрица Гмм составляется аналогичным 
образом.

Для установления связи между ЭЦ и МЦ введем матрицы 
электромагнитной W^m и магнитоэлектрической ветвевой
связи размерности {п^Хт^) и {т^Хп^) соответственно. На пе­
ресечении fe-й строки и s-ro столбца матрицы Ц/дм записывают 
число витков Wf̂ g обмотки, включенной в к-ю  ветвь ЭЦ и разме­
щенной на S-M стержне МЦ, взятое со знаком, соответствующим 
направлению ее намотки. Если к -я  строка ЭЦ не связана с s-m  
стержнем МЦ, на пересечении указанных строки и столбца за­
писывают нуль. Матрицу Wua составляют аналогичным обра­
зом. При этом между матрицами Wms и Wg-ц существует со­
отношение

на ЭЦ зададим матрицей э. д. с. ветвей
-  Е'В1

_  _
где £вй  — э. д. с ., действующая в к-й ветви ЭЦ.

Реакция ЭМЦ на воздействие определяется матрицами то­
ков ветвей ЭЦ и магнитных потоков ветвей МЦ:

^В1 Ф в 1
 ̂В2 ФВ2

/в — : Ф в = •

/ в п^ ФвШв

где /вй— ток в к-к ветви ЭЦ; Фвз — магнитный поток в s-й вет­
ви МЦ.

Для произвольной ветви ЭЦ (рис. 1) при нулевых началь­
ных условиях в операторной форме имеем

-̂̂ в k ■ fe “Ь ^в А “Ь Р 2  ®Bs’
s = l

(2)

где t/в ft — напряжение на к-к  ветви ЭЦ; р — оператор дифферен­
цирования.

Система (2) в матричной форме имеет вид 

^в "Ь - j - ’
где (Ув — матрица напряжений на ветвях ЭЦ;

f/si

(3)

Домножим (3) слева на

1'ээи^  =  -  / 'э э ^ в  +  г , X I в  +  Р ^ээ«^э„Ф в- (4)

Так как элементами ГэзУ в  являются суммы напряжений 
вдоль контуров ЭЦ, в соответствии со вторым законом Кирхгофа

Г  aaU в =  О. (5)
С учетом (5) преобразуем (4) к виду

£к =  ^ээ2|/вН-Р^ээ»'э„Фв- (6)
где £к  — матрица контурных э. д. с. ЭЦ;

К̂2
£к = (7)

Воспользуемся известным соотношением [5] между матрицей

и,.

(1)
где Wgy — транспонированная матрица

.Электрические и магнитные свойства ЭМЦ зададим матрицей 
противлений ветвей ЭЦ Zg =  cliag (Z bp Zb2 >---> ^вп^)

рицей сопротивлений ветвей МЦ Z“ = d iag  ( z ”i ,

где ( & = 1 ,2 , . . . ,  « в ) — сопротивление к-й ветви ЭЦ;
Zbs (s =  1 .2 ,.. . ,  Шв) — сопротивление s-й ветви МЦ. Воздействие

i 1 1
t i f

<uo,r~û s -

Рис. 1. Схема ветви электрической цепи
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Рис. 2. Схема ветви М Ц Таблица 1

Рис. 3. Пример схемы ЭМ Ц  

токов ветвей /в. матрицей контурных токов

Размерность матриц

Столбцы

эц МЦ

" в "к "■в

Строки

ЭЦ
« в ^ э в Г'^'  ээ •мэ

«к Г э э Еэк г  эм Сэм

МЦ
/Пв г ’’‘  эм ^м в / 'L

/Ик г  мэ бмэ г  мм ^мк

и контурно-ветвевой матрицей Гмм МЦ

“  /к1 -
Ф в = Г'̂  Ф мм '^к’ (9)

1к2
Подставив (8) и (9) в (6). получим

/к =
■^К̂ К Р^ээ^эм^мм ф . (10)

где — матрица контурных сопротивлений ЭЦ;

и контурно-ветвевой матрицей Гаэ ЭЦ 2^1 ^к12 •
уЭ

=  П э1^ > (8)
2^ = г  7^ г ’' ээ^в ээ. (И)

а также аналогичным соотношением для матриц магнитных по­
токов ветвей Фв, матрицей контурных магнитных потоков

■ _

Ф„ =

Фк1
Фк2

Фк т„

Воспользуемся выражением для м. д. с. g произвольной 
s-й ветви МЦ (рис. 2):

( 12)

ТаблиХщ

Основные
сведения Варианты ЭМЦ

Схема эц

Г в

эц

3
йП

3

Уй У1 Уг Vi Уг Уз

0в

Wi

щ
_

“'г
О
о

о
о
Wi
w~

Wi

О
О .

о ■ 
о
щ
о

• о ■ 
о 
о

.Щ .

ш,Шз ~ У\^\ 1/1Ш1Ш2 0 0

0 )2 ^ 1 “’2“'3 И'2®4 У\Щ^1 0 0

ШЗ®! И'3“’2 ВУ3Ш4
Р

0 0 y^wl

_  “’4“'! Ш4Ш2 Ш4Ш3 _ 0 0 У2Щ Щ У 2^1.

РУ

~ yi^ î У1ВИ1Ш2 0 0

yiw^wi 2/1»"2 0 0

0 0 Уз̂ 1̂ 0

0 0 0 г/Х _
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Представим (12) в матричной форме 

Л1в =  Гмэ/в, (13

где
-  М 

М

Домножим (13) слева на Г mm=

Г  ммЛ^в =  Г  мэ^ в • (14)

Подставим (8) в (14). При этом с учетом аналогичного (7) 
соотношения для матрицы контурных м. д. с.

-- ГммЛ1в

получим

^мм^мэ э̂э^к'
Для МЦ справедливо соотношение

(15)

(16)

где Z“ — матрица контурных сопротивлений МЦ;

7“

2” =

7М
к̂12

7М
• ■ • ^к1т„

-к21
7М̂к22 . 1 к2т„

2„ ™Н1 1‘к2 . . . т„тк

Варианты опыта

3

7//
S

3

г/1

£е-1
О
о
о

</2 г/з </4

о
“>2
О
о

о
о

Ws
О

о
о
о

Wt

уМ 0 0 0

0 г/г®! 0 0

0 0 Уг^1 0

0 0 0 ŷ w\

5 Электричество № 7

Из (15) и (16) следует:

Г  W  П  !  =  2 “Фмм ^м э э э 'к  ^ к ^ к * (18)

(19)

Полученные матричные уравнения (6) и (18) представим в 
виде

£ к = 2 к/к + 4 “Фк;

0 =  О к  +  2 “Фк>

где Zk“ — матрица контурных сопротивлений электромагнитной 
связи; Z“® — матрица контурных сопротивлений магнитоэлектри­
ческой связи;

т Э М  ___  _ п  IV7 г т  . 7 МЭ (20); (21)

Система (19) и устанавливает искомую связь. Она позволяет 
решать различные задачи анализа ЭМЦ, в частности, задачу
расчета токов ЭЦ- Действительно, из второго уравнения (19)
имеем

Ф к = - ( 2 ” ) О к -  (2^)

Подставим (22) в первое уравнение (19). При этом получим

E ^ = {K  +  ^ 4 ] U ’ (23)
где AZ  ̂— матрица дополнительных сопротивлений контурной 
связи ЭЦ;

A Z^= - Z f  (Z“ ) - > Z -

Для этой матрицы в соответствии с (20) и (21) имеем

=  Р^ээй '̂эм^мм (2 ” ) -  ' (24)

Из (23) следует

/к = ( 2 ^  +  А 4 ) ~ ' £ к- (25)

На основании вышеизложенного предлагается следующий 
алгоритм расчета ЭМЦ.

1. В соответствии с ранее сформулированными правилами
для исследуемой ЭМЦ составляют матрицы Г^д,
устанавливающие топологические свойства ЭМЦ, а также мат­
рицы Zg и Z“ , характеризующие ее электрические и магнитные 
свойства, и матрицу Е^, характеризующую воздействие.

2 . С помощью соотношений (7), (11) и (17) определяют 
матрицу^контурных э. д. с. ЭЦ матрицу контурных сопро­
тивлений ЭЦ Z® и матрицу контурных сопротивлений МЦ Z“ .

3. На основании зависимости (24) и (1) определяют матри­
цу дополнительных сопротивлений контурной связи ЭЦ AZ®.

4. Используя выражение (25), находят матрицу контурных 
токов /к-

5 . С помощью соотношения

(26)

следующего из (21) и (22), находят матрицу контурных маг­
нитных потоков.

С помощью приведенного алгоритма, следуя чисто фор­
мальным правилам составления и преобразования матриц, 
можно рассчитать различные ЭМЦ. Ввиду сложности (24) и 
(26) для реализации алгоритма целесообразно использовать 
ЭВМ. Топологические особенности ЭМЦ большинства устройств 
позволяют заметно упростить расчетные соотношения, сводя их 
к несложным аналитическим выражениям. Так из конструктив­
но-технологических соображений МЦ реальных устройств вы­
полняют на базе магнитопроводов простой конфигурации (коль­
цевых, стержневых, броневых). Характерной особенностью МЦ 
таких устройств является их несвязность, что практически вы­
ливается в возможность представления отдельных матриц в блоч­
ном виде.

Представим (24) в виде системы матричных уравнений

Д 2 ^  =  р0зм ( 2 “ ) - ' е „ з ;

0ЭМ ~  ^эм^мм» ^эм ^ээ^эм’ 

®мэ ~  ^ м э ^ э э ’ ^м э “  ^ м м ^ м э ’

(27)
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где 0ЭМ. бмэ. ^эм, Гмэ— матрицы, которые как и матрицы 
Г  мм. й^мэ. описывают топологические свойства ЭМЦ, в
частности, 0ЭМ и 0„э являются матрицами контурной электромаг­
нитной и магнитоэлектрической связи, а Гэм и Гмэ — матрицами 
контурно-ветвевой электромагнитной и магнитоэлектрической 
связи.

Основные сведения об этих матрицах, а также ранее опре­
деленных матрицах ^'эм. приведены в табл. 1.

Матрицы Едв< Евк> £^мв являются единичными. Они введе­
ны в табл. 1 для ее логического завершения.

Для ЭМЦ, МЦ которых выполнены в виде отдельных маг- 
нитопроводов, матрица дополнительных сопротивлений контур­
ной связи ЭЦ может быть определена по формуле

в =  1

где — матрица дополнительных контурных сопротивлений 
вносимых в ЭЦ 6-м магнитопроводом ( 6 = 1 ,  2 ........../);

Д'̂ квг! Д̂ кваа • • • Д'̂ кв2п„

_  А̂ квп„1 Д̂ КвП„П„ _

где 1/“ — магнитная проводимость б-го магнитопровода; oi/j — 
число витков обмотки, связывающей /-й контур ЭЦ; o'ev — чис­
ло витков обмотки, связывающей б-й магнитопровод с у-м кон­
туром ЭЦ.

Из (29)—(31) получим

О'гкО'в! “‘'гво’вг

^П 6̂Щ2

=  руМ > (32)

где 0а — матрица контурной связи б-го одноконтурного магнито­
провода;

0 в  =

“'le
“'2»

(28)

(29)

Ее элементами являются дополнительные сопротивления свя­
зи /-Г0 и v-ro контуров ЭЦ, обусловленные наличием б-го маг­
нитопровода в МЦ. Вычисление элементов (29) производят по 
формуле

^ к в / V  ~  Р з̂ы /в (•^квб) ~ '  0Ms6v •

где — матрица контурных магнитных сопротивлений б-го 
магнитопровода; 0эм ]й — матрица связи /-го контура ЭЦ с б-м 
контуром МЦ; 0м эй ум атри ц а связи о-го контура МЦ с у-м 
контуром ЭЦ.

Если б-й магнитопровод имеет Шкв контуров, то размерности 
матриц 0з„̂ -б и 0„эбу равны соответственно
(/ПквХ/л„о) и (т„вХ 1).

Наиболеее простой вид (30) приобретает при использовании 
в МЦ одноконтурных (в частности кольцевых) магнитопроводов, 
для которых /Пкв =  1 • В этом случае

Соотношение (32) позволяет легко определить матрицу до­
полнительных сопротивлений контурной связи ЭЦ. В качестве 
примера рассмотрим варианты ЭМЦ с четырехконтурной (л„= 4) 
ЭЦ, отличающиеся исполнением МЦ. Основные сведения об 
ЭМЦ и соответствующие им выражения для матриц при­
ведены в табл. 2.

В качестве примера составления матриц рассмотрим ЭМЦ, 
приведенную на рис. 3. Для нее имеем п ^ = 2 , га„=2, /Пв=3, 
гпк=2. В соответствии с принятыми направлениями и нумера­
цией ветвей и обхода контуров ЭЦ (сплошные стрелки), а также 
принятыми направлениями и нумерацией ветвей и обхода кон­
туров МЦ (пунктирные стрелки) определим матрицы Гдд, Гми< 
Wain и Wtta, с помощью которых на основании четырех послед­
них соотношений (27) найдем матрицы Гду^, Г „ д ,  0g„ и 0^,9. 
Сведения о найденных матрицах приведены в табл. 3 .

Для матриц сопротивления ветвей и матрицы э. д. с . такой 
ЭМЦ имеем

Z l =
(Zf) +  /?о) О

О +  i ? , )

7 “■̂ В1 0 0

• /М _  
> — 0 2^2 0

0 0 7 “

где R^, /?2  — активные сопротивления обмоток Шд, и Шд;
■̂в1 Zg2 ’ Zg^ — м агнт ные сопротивления соответствующих

(31)

стержней магнитопровода.
Выводы. 1. Соотношения (24)— (26), устанавливающие свя5л 

исходных параметров электрической и магнитной цепей, их 
топологических характеристик и характеристик связи с вели­
чинами токов и магнитных потоков, позволяют формализовать 
процедуру расчета сложных электромагнитных цепей, сводя ее 
к определению и последующему учету в расчетных соотноше­
ниях дополнительных сопротивлений контурной связи элек­
трической цепи.

2 . Дополнительные сопротивления контурной связи в элек­
тромагнитной цепи, выполненной на отдельных магнитопрово- 
дах, определяются суммой дополнительных сопротивлений кон­
турной связи, обусловленных каждым из магнитопроводов в 
отдельности. Между этими сопротивлениями, параметрами 
электрической цепи и магнитопроводов существует зависимость, 
установленная соотношениями (28)— (30).

3. При выполнении магнитной цепи в виде одноконтурных 
магнитопроводов дополнительные сопротивления контурной свя­
зи, обусловленные каждым из магнитопроводов, определяются 
соотношением (32).

Таблица 3
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ЛАЛ/ЧАЛЛАЛАЛЛ/

Влияние делителей на точность измерения симметричных 
составляющих трехфазного напряжения

ШЕСТОПАЛОВ А. М.

Измерение параметров качества трехфазного напряжения, 
как известно, является непростой технической задачей вслед­
ствие нелинейного характера зависимости этих параметров от 
напряжений в трехфазной системе, а также из-за необходимости 
приведения с высокой точностью векторов этих напряжений к 
виду, обеспечивающему формирование измерительных сигналов.

В устройствах измерения и калибровки параметров качества 
электроэнергии ослабление трехфазного напряжения до необ­
ходимых уровней ведется с использованием делителей напря­
жения в цепях передачи каждой фазы.

Для сохранения удовлетворительных метрологических ха­
рактеристик этих устройств к делителям приходится предъяв­
лять весьма жесткие требования с точки зрения идентичности 
коэффициентов передачи в каждом плече. В связи с этим пред­
ставляет интерес определение влияния разбросов (или случай- 

р1Х изменений) параметров элементов плеч делителей на трех- 
Лзные напряжения прямой, обратной и нулевой последователь­

ностей в этих цепях.
Коэффициент передачи фазного напряжения в делителе, 

выполненном, как показано на рисунке, а , на 7?С-элементах, 
определяется выражением

( 1)

где Г1=  R 1IR 2 — отношение активных сопротивлений плеч делите­
ля напряжения; X i= C iR i, X t= R iC i — постоянные времени верх­
него и нижнего плеч делителя напряжения.

Для делителя напряжения, выполненного согласно схеме 
на рисунке, б на ^?L-элeмeнтax, коэффициент передачи отлича­
ется от соотношения ( 1) лишь тем, что величину Tj заменяет 
'̂ 2—L JR i,  а Т2—%x=LxlRi.

Преобразуя выражение (1) к виду
1 -I- Гх -f (tt +  г̂ т̂ ) +  /й)Г1 (Ti — Та)

k (/w) =  ■ ( 2)

1

При этом действительная составляющая коэффициента пере 
дачи (3) будет равна

fem cos Pm =  * 0  [ 1 — (1 — ■feo) (Д/'хт — t̂ r r̂n) ] , (4)

тогда как мнимые составляющие для RC- и R L -делителей соот­
ветственно будут иметь вид

km  sin Pm =  ^ 0  (  ̂ о̂) (Дгjm — Ааjm Ч" A îm — (5)
И

km sinPm — о̂) ^̂ 0 ( am Ч" А г̂т — А/jm) > (6)

где Arim =
А/?,

R10
Ал,

А/?,
Ас,т =

АС„

Ас,
АСо-

A/jm — '
AL,

А/, ■ относи­

тельные отклонения сопротивлений емкостей и индуктивностей от 
номинальных значений в верхних и нижних плечах делителей для

т-то фазного напряжения; 5 — - ^ ^ -5 -------—  номинальный
1̂0 Т” 2̂0

коэффициент передачи делителя; То =  RioCio =  R 20C20 =  =Аю
2̂0

R20
-постоянные времени плеч RC- или делителя при

отметим, что для обычно используемых номиналов элементов в 
плечах указанных делителей на частоте сети, а также для гар­
моник сети достаточно высокого порядка имеем (x j +  <
< ( l  +  /’j) * ,  так что выражение (2 ) можно упростить, представив 
для фазы т, где т £ (а , Ь, с), коэффициент деления напряжения 
в виде

соблюдении условия частотной независимости коэффициента пере­
дачи делителя.

Обозначим комплексные амплитуды фазных напряжений,
ыдействующих на входах делителей, как Um  ̂ Для раз­

личных фаз m g (а, Ь, с) имеем соответственно 5<5 = а ь +
+  4 я/3; X j= a g + 2  л/3, где а},, — отклонения от 2 п/3 фазовых
сдвигов между соответствующими входными фазными напряже­
ниями делителей.

(3)

где йт и Pm — модуль и фазовый сдвиг коэффициента передачи 
напряжения для фазы т.

Полагая, что компоненты делителя имеют относительно не­
большие случайные отклонения от номиналов, при которых со- 

насно условию Tim ='t2m обеспечивается частотная независн- 
лшсть коэффициента передачи (3), запишем значения сопротив­
лений, емкостей и индуктивностей, включенных в т -е  фазы дели­
теле^ напряжения, как i?im = / ?io+ А / ?т ; ?̂2= ^ 2о+А/?гт;
Cim=Cio-|-ACiml С2т=Сао+ACjml iim~Ao+ALim! ^2m~ 
=  ̂ 20+Ai.2m- 
5*

5)

Схемы делителей напряжения
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После прохождения напряжения фазы т  через делитель 
амплитуда напряжения этой фазы с учетом (3) будет равна

Амплитуды симметричных составляющих обратной, нулевой 
и прямой последовательностей S i, S 2, S3 для трехфазного выход­
ного напряжения делителей определим соответственно суммиро­
ванием ортогональных компонентов выходных фазных напря­
жений с учетом фазовых сдвигов векторов суммируемых напря­
жений:

3 т =а, Ь, с U jnkjn  COS (Ym j +  Pm) +

Umf^m sin (Vmi +  Pm) , i =  1. 2. 3. (7)

Здесь фазовые сдвиги утг для различных фаз т  ̂ (а, 6, с) 
и различных симметричных составляющих определяются выраже­
ниями:

Val — Уа2 '
2л

Vas =  0; V b i=  —

4я
Тьз =  Vci =  3 “Ь “ с! Yc2 =

4я  ,
«ь: 7 ь 2 = — + а ь : 

2я
— -1-ас: 7сз =  «с-

Для делителей на /?С-элементах, пользуясь (3 )— (5), запи­
шем значения симметричных составляющих (7) с выделением 
независимых случайных относительных приращений сопротивлений 
и емкостей:

V Qni~\r ^  Qiim Д^'гт) +
m—a, b, с

^  42im (Д<̂ 17П Д<̂ 27п)
m—a, b, с +

ioi +  2  ilim  17П — 27п) “Ь
m=a, b, с

^  2̂!7П (Д̂ хтп Д̂ гт)
m=a, й, с

где и  о — номинальное фазное

. »■€(!, 2, 3), 

напряжение;

(8)

Яо1

1 1
2  /п cos Vmi. t o i =  T — k "  ^  « s in  Vmi * 0̂ /», 2

m —a , b ,  с1 — ^ 0  f^=a, b, с
— нормированные средние значения ортогональных компонентов 

(-Й симметричной составляющей; Ягш  ~  — ^  (cos Ут1 +

- f  ШТо sin Vmi). h im  =  «  (wTq COS Vmi — sin Vmi) ,

92im =  — ШТо "isin Vmi. turn =  COS Vmi — весовые коэффи­
циенты при случайных относительных отклонениях резисторов и 
емкостей; а, Ь, с — индексы фаз; кроме того, величины а  =  
=  UalUo, Ъ — UbIUo, с =  Uc/Ug соответственно определяют нор­

мированные значения указанных фазных напряжений.
Для делителей на i^L-элементах симметричные составляю­

щие выходного трехфазного напряжения могут быть записаны 
аналогично, исходя из выражений (3), (4) и (6). При этом отли­
чие в сравнении с (8) здесь будет лишь в замене Дс^т и Асгш со­
ответственно на Д 4 т  и A/im-

Обратимся к представлению симметричных составляющих 
согласно (8) в виде

S i  =  y  Q l +  T f  , .-6 ( 1 , 2 , 3 ) . (9)

Полагая, что случайные отклонения номиналов резисторов, 
конденсаторов и индуктивностей делителей трехфазного напря­
жения распределены по нормальному закону, отметим, что орто­
гональные компоненты и Г ;  симметричных составляющих 
будут описываться двухмерным нормальным законом р {Qi, Т i) 
со средними значениями ортогональных компонентов Q,- и 
равными

7̂  ^о(1 — ô)<7oif̂ o . 7̂  ^о(1 о̂) ôî ô4i —  3  1 •< г —  3  ,

и значениями дисперсий Оц и этих компонентов и величиной 
коэффициента корреляции р,-, определяемыми выражениями:

k l [ \ - k o Y u l
2  K m  +  0,'2m) +_т = а, b ,  с

®2i =

+  -S  92im (®rlm +  ®c2m) m—a, b, с

kl ( l -^o)^t/g
9 2  t\irn[<̂ nm +  °72m] +m=a, b, с

Pi =

+  2  (‘̂ ?!m +  ®c2m)m=a, b, с '

U l
QCTiiOai 2  <7lfm îmK^m +  <̂ r2m) +m=a, b, с

(Ui

( 12)

(13)

'’’rim. '̂ A2m. относительных прираще­
ний номиналов резисторов и конденсаторов в соответствующих 
плечах делителей напряжения отдельных фаз m g (а, Ь, с).

Д ля ^?L-дeлитeлeй выражения для дисперсии и коэффициен­
та корреляции будут отличаться от (11) — (13) лишь заменой ве­
личины а2 ,^ , 0 2̂^  H aafi^ ,

Рассмотрение выражений (11) — (13) с учетом обычного 
соблюдения неравенства (оТо< 1̂ показывает, что при сравни­
мых значениях дисперсий номиналов резисторов и конденсаторов 
(индуктивностей) преобладающее влияние на случайный харак­
тер изменения симметричных составляющих выходного трехфаз­
ного напряжения оказывают резисторы, входящие в RC- или 
i^L-делители трехфазного напряжения, и значения дисперсий 
Ojj- и Ogj- и коэффициентов корреляции можно считать рав-

« ! £ = --------- 9--------- Ыт-^^г2т)<^°^ УтС> (1̂ *

9 0̂ V  2/ 2  2 \ 2
-----------9-----------  \  +  sin^v^i: (15)tn=a, b, с

Pi =

2  пг̂  sin2v„,- (a2,„ +
m = a ,  b , c _______________ _̂______________

2 \ / \  « ^ ( ‘̂ l̂m +  <J?2m)coŝ Vm£l XУ \jn=a, b, с  ̂ '

X 2
m=a, b, с

(16)

Если относительные дисперсии номиналов резисторов, по­
мещенных в различных плечах и фазах делителей трехфазного 
напряжения, одинаковы =  о^2т =  о1)> уровни входных фаз­
ных напряжений, подаваемых на делители, равны между собой; 
U a = U h = U c = U ,  а фазовые сдвиги между фазными напряже­
ниями близки к 2я/3, т. е. а = Ь = с  и а ь = « с = 0 ,  то коэффициен­
ты корреляции (16) будут равны нулю P j= 0 , где t G 0 .  2, 3). 
При этом дисперсии ортогональных компонентов обратной и ну­
левой последовательностей ( i = l ,  2) согласно (14)
и (15) оказываются одинаковыми и равными

о?г =  =  «о =  (1 -  -  1. 2. (17)

Для прямой последовательности дисперсия компонента Тз 
равна нулю (^ 2 3 “ ®)’  ̂ дисперсия компонента Q j равна

(18)

Равенство нулю дисперсии для компонента Ts соответствует 
тому, что при оговоренных условиях распределение величин
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прямой последовательности будет подчиняться одномерному 
нормальному закону.

Средние значения компонентов (10) для обратной и нулевой 
последовательностей при указанных ограничениях равны нулю 
Q i= T  для 1 = 1 ,  2 ) ,^  для прямой последовательности они 
будут равны Qa=koU, T s= 0 .

От двухмерного нормального закона распределения ортого- 
1льных компонентов Qj, T i, где г 6 (I , 2, 3), заменой пере- 
:нных Q i= S i c o s  0 j ,  T j = S ; s i n 0 ;  можно перейти к двух­

мерному закону р (S i, 0 j) распределения амплитуд S j и фаз 0(- 
для обратной, нулевой и прямой последовательностей.

Заметим, что при одинаковых фазных напряжениях и фазо­
вых сдвигах между ними, равных 2л/3, амплитуды величин об­
ратной и нулевой последовательностей одинаковы S i = S 2 , 
и фазы для этих последовательностей противоположны по знаку, 
т, е .  0 1 = — 0 2 .

Выполняя интегрирование р (S ;0 j) по 0 ;, получим, что при 
допущении одинаковых дисперсий относительных отклонений 
номиналов резисторов, а также допущении одинаковых фазных 
напряжений и сдвигов фаз между ними, равных 2п/3, распреде­
ления амплитуд веничин обратной или нулевой последователь­
ностей подчиняются закону Релея:

3S Г 3S2
"  -  t j  (1 -  4 .) »  “  24= (I  -

начением

S =  y ~ ^ k ,{\ - k ^ ) O r U

CO средним значением

(19)

и среднеквадратичным отклонением

, =  Y " ^ k , { \ - k , ) a r U . (20)

Поскольку дисперсия коэффициента передачи резистивного 
делителя напряжения в одной из фаз т равна

-  *о) m +  -
9  величины (19), (20) при оговоренном предположении Огщ =  
= ( г̂гт =  о'г могут быть представлены как

OkU;

1/4  — я

(19а)

(20а)

где Oft =  V 2 *o  (1 — *o)<̂ r — среднеквадратичное отклонение коэф­
фициента передачи одного из идентичных делителей, исполь­
зуемых при понижении трехфазного напряжения.

Если задаться пределом допускаемой погрешности, привно­
симой делителями A = S + g a s , где g  — коэффициент доверитель­
ности, то из (19а) и (20а) можно определить допустимое средне­
квадратичное отклонение коэффициента передачи для исполь­
зуемых делителей трехфазного напряжения;

2 У за  
{У ^  +  ёУ Т = Г я )и  •

Распределение фаз обратной или нулевой последовательнос­
тей, получающееся интегрированием р (S j, 0 j) по S ; для i =  1, 2 
при оговоренных условиях оказывается равномерным:

=

В порядке сравнения с (19) можно отметить, что в случае 
отклонения одного из коэффициентов передачи делителя от но­
минального значения при допущениях, аналогичных вышеука­
занным, амплитуды величин обратной или нулевой последова­
тельностей будут равны не нулю, а как это следует из (7) и (4),

S = - ^ k o ( l - k ,) U A r ,  (21)

где Ar=Ai?i/i?io или А г=  AR2/R 20 — относительное отклонение 
значений сопротивлений резисторов R i или от номинальных 
в верхнем или нижнем плечах одного из делителей.

Из выражений (18) — (20) можно сделать вывод, что отно­
сительные значения среднего и среднеквадратичного отклонений 
для обратной и нулевой последовательностей S/U , a J U  и отно­
сительное среднеквадратичное отклонение для прямой последо­
вательности O iJU  будут не больше, чем относительные средне­
квадратичные отклонения номиналов резисторов в делителях, 
причем наибольшие значения указанных величин для обратной, 
нулевой и прямой последовательностей будут иметь место при 
коэффициенте передачи, равном ^ „=0,5.

Если резистивные делители напряжения будут выполняться 
на некатушечных резисторах, то их вследствие наличия паразит­
ных и выходных емкостей можно отнести к i^C-делителям. 
При их использовании в измерительных цепях сопротивления 
резисторов верхнего и нижнего плеч и R^ делителей, исходя 
из выбираемых значений коэффициентов деления, обычно будут 
отличаться не более, чем на порядок, а емкость нижнего плеча 
Сг, состоящая из паразитной емкости и входной емкости цепи, 
присоединенной к выходу делителя, оказывается намного боль­
ше, чем паразитная емкость Ci верхнего плеча; в связи с этим для 
таких делителей обычно и коэффициент передачи (2) при
этом можно представить как

1 Ч-/-1 -  
* 0 “) -  (l +  ri)2 (22)

Согласно (22) фазовый сдвиг Р этих делителей можно опреде­
лить из выражения

tgP =  — С0Т2(1 —kg). (23)

и при встречающихся значениях правой части (23) можно счи­
тать, что

Р =  — ШТ2(1—*„)• (24)

Фазовый сдвиг при йо=0.3, С а=100 пФ, R ^=50  кОм на час­
тоте 50 Гц равен р = —0,05°.

Делители на катушечных сопротивлениях можно отнести 
к i^L-делителям, и при незначительном влиянии паразитных 
емкостей коэффициент передачи этих делителей будет также 
определяться выражением (2). Для этих делителей обычно 
R i> R i ,  и поэтому для этих делителей коэффициент
передачи можно считать равным

кь (/“) =

а фазовый сдвиг этих делителей можно определять как

pi, =  (DTi(l-A!o)- (25)

При ко—0,3, R i ~ l  кОм, L i= 5 0 0  мкГн фазовый сдвиг 
на частоте 50 Гц в катушечных делителях равен 0,005°.

Наличие незначительных фазовых сдвигов (24), (25) на час­
тоте сети, а также на гармонических частотах достаточно высо­
кого порядка позволяет сделать вывод о малых отличиях модуля 
коэффициента передачи этих делителей от значений, обусловлен­
ных только резистивными компонентами. Это означает, что в 
случае отсутствия частотной компенсации коэффициента переда­
чи делителей, как и в случае использования частотно-компенси­
рованных делителей, отклонения для обратной и нулевой после­
довательностей, как и отклонения для прямой последователь­
ности трехфазного напряжения, будут определяться в основном 
изменениями резистивных компонентов этих делителей.

В качестве примера укажем, что в случае масштабного пре­
образования трехфазного напряжения, имеющего коэффициенты 
несимметрии и неуравновешенности, близкие к нулю, при коэф­
фициенте передачи ко=  1/3 делители на резисторах с относитель­
ным среднеквадратичным отклонением О г<  5-10-^ (0 % ^ 1,5Х 
X 10“ ®) будут привносить согласно (19) или (19 а) систематиче­
скую погрешность коэффициентов несимметрии и неуравнове­
шенности 0,08 % ; кроме того, при этом согласно (20) или (20 а) 
для указанных коэффициентов будет иметь место среднеквадра­
тичное отклонение, приблизительно равное 0,04 % .

Для сравнения заметим, что изменение напряжения на од­
ной из фаз на 1 % в рассматриваемой трехфазной системе напря­
жений дает приращение коэффициента несимметрии 0,3 % , 
а в сетях общего назначения ГОСТом 13109—67 допускаются 
значения коэффициента несимметрии, не превышающие 2 % .

[18.08.86]-
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О системном подходе в преподавании электротехнических дисциплин
(статья Нетушила А . В . ^Электричество^, 1986, № 5, с. 43— 47)

МАСЕКАС С. Ю., канд. техн. наук

Каунасский политехнический институт

Стержнем обсуждаемой статьи следует считать вопрос о 
традиционном знаке «минус» в выражении Автор
показывает, что этот знак следует поменять на положительный, 
изменив направление стрелки э. д. с. на схемах. Это показано на 
основе анализа сути векторов £пот j, £ик1 с  целью практиче­
ского применения результатов этого анализа автор далее описы­
вает как определить направление во вторичном контуре.
По-видимому, такого теоретического обоснования должно быть 
достаточно для выбора условных положительных направлений 
не только при изложении теории трансформаторов, но и для всего 
курса электрических машин. Так как наиболее наглядно это 
можно показать на трансформаторах, то в настоящей статье оста­
новимся в основном только на них.

Для выбора условно положительных направлений для транс­
форматора достаточно принять, что направления э. д. с. и тока 
в первичной обмотке (в приемнике) должны быть противополож­
ны, а во вторичной обмотке (в источнике) одинаковы. В этом 
случае как для цепей и машин постоянного тока (рис. 1, а), так 
и для цепей переменного тока с индуктивной катушкой, транс­
форматоров и синхронных машин (рис. 1, б) можно соответствен' 
но записать U = E  и и =  е^ . Эти равенства справедливы, если 

=  L d ijd t.
Многие методические противоречия исчезают, если исклю­

чить из рассмотрения э. д. с. Тогда для индуктивной катушки 
можно написать лишь выражение напряжения: u = L d ild t ,  но это­
го не достаточно для определения условных положительных на­
правлений электрических величин вторичной обмотки трансфор­
матора. Необходимо еще знать направление в2, которое опреде­
ляется направлением e-i (рис. 1, в). Логическая последователь­
ность разметки условных положительных направлений, по-види- 
мому, должна быть такой: Ui->- ix-*- ei->- е^ ^  t’a-»- «а-

Следующий шаг, при котором особенно важно учитывать 
принятые условные положительные направления, — это пере­
ход к схеме приведенного трансформатора (рис. 1, г). При этом 
не возникает никаких казусных ситуаций, которые бывают в си­
стеме с «минусами». В «минусной» системе либо приходится из­
менять направления или ( j на противоположные, либо делать 
оговорки типа «идем на минус север» [1]. К сожалению, в учебной 
литературе это не всегда делается, и читателю предоставляется 
возможность самому разгадывать «фокус» с опрокидыванием 
фазы.

Приняв «полюсовую» систему (рис. 2), можно записать такое 
уравнение для мгновенных значений м. д. с .: N^ii— N2(2=
Как из уравнения, так и из рис. 2 следует, что ток — намагни­
чивающий, а /2  — размагничивающий. Частный, но важный 
случай, когда ток синусоидальный, тогда уравнение в комплек­
сной форме имеет вид

N Jx -N 2 l2 = N ,lo .

В «плюсовой» системе векторная диаграмма трансформатора 
соответствует принципу его действия и отражает физическую 
суть происходящих в нем процессов. Трансформатор не опроки­
дывает ни фазу напряжения, ни тока, соответствует всем требо­
ваниям стандартных опытов его испытаний, правильно опреде­
ляются группы соединения и решаются многие другие вопросы. 
Детальный анализ вариантов выбора положительных направле­
ний проведен как А. В . Нетушилом в обсуждаемой статье 
(по шести критериям истинности), так и И. В. Антиком [1] (по се­
ми примерам разногласий).

Что «король голый» высказывалось давно [1], но в учебной 
литературе «плюсовая» система продвигается очень медленно. 
Тем не менее, не дожидаясь положительных результатов голо­
сования в МЭК, некоторые авторы уже используют «плюсовую»

систему в учебной литературе [2 и 3] как возможный, хотя пока 
не признанный вариант. Появилась даже учебная литература 
[4 и 5], в которой «плюсовая» система принята как основная. 
Несмотря на пестроту условных направлений, используемых в 
американской электротехнической литературе, и здесь все чаще 
применяется «плюсовая» система обозначений [6 и 7]. Запись вы­
ражения для э. д. с. ej^=d'\lfldt проходит через весь курс электри­
ческих машин. При этом никого не смущает, что э. д. с. опере­
жает по фазе ее порождающий магнитный поток, также как ана­
логичное опережение напряжения током конденсатора до сих 
пор ни у кого не вызывало сомнений.

Дискуссионные вопросы, поставленные в статье А. В . Не­
тушила, обсуждались на республиканском семинаре преподава­
телей электротехники Литовской ССР. По нашему мнению, сле­
дует ввести «плюсовую» систему во всем курсе Э и Э, так как это 
позволяет более логично, наглядно и методично, излагать все 
разделы курса и показать неразрывную связь между ними. 
Убедительных доводов против «плюсовой» системы на семинаре 
высказано не было. Сомнения касались лишь пользы введения 
«плюсовой» системы только в одном курсе, в то время как в со­
седних курсах и многочисленных учебниках будет продолжать 
использоваться «минусовая» система. По мнению С. Кудараус- 
каса (Клайпедский факультет Каунасского политехнического 
института) «плюсовую» систему в курсе Э и Э следует обязатель­
но ввести, так как это самостоятельный и практически единс^’ 
венный курс по ТОЭ для студентов неэлектротехнических спе­
циальностей.

После семинара С. Маразас (каф. электрических машин 
Каунасского политехнического института) в письменном виде 
(схемы, уравнения, векторные диаграммы) параллельно изло­
жил оба варианта (в «минусовой» и «плюсовой» системах) основ-

г  г)

Рис. 1 Рис. 2
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ных вопросов электрических машин. Как и следовало ожидать, 
«плюсовая» система дала бесспорный положительный резуль­
тат. К такому же выводу мы пришли после полной проверки 
всего курса Э и Э. Для внедрения «плюсовой* системы главной 
преградой остаются традиции и привычка.

Вышесказанное, а также многочисленные публикации [1—7 
и др.1 полностью подтверждает заключение В . Г. Герасимова [8]: 

.. Эта несогласованность влечет за собой ряд противоречий в 
рложении теории трансформаторов и электрических машин, 

д л я  ликвидации этих противоречий необходимо и достаточно 
исключить знак «минус» в формуле закона электромагнитной ин­
дукции и записывать его в форме e= d ^ ld t— Ldildt, изменив на 
правление стрелки э. д. с ., самоиндукции на схемах...» Эта мысль 
могла бы быть одним из основополагающих выводов данной дис­
куссии.

Необходимо обратить внимание и на некоторые другие во­
просы системного подхода, возникающие при изложении курса. 
Э и Э. Особенностью этого курса является то, что им охваты­
вается материал не менее пяти самостоятельных курсов, нередко 
читаемых студентами электротехнических специальностей раз­
ными кафедрами. В едином курсе Э и Э приходится согласовать 
не только терминологию, но и буквенные обозначения с разнооб­
разной индексацией. Все это не всегда стыкуется в разных кур­
сах, возникают большие трудности по соблюдению рекоменда­
ций стандартов.

Стандартом [9], являющимся обязательным для учебной ли­
тературы, предусмотрена единая система обозначения комплекс­
ных величин: U , /, Е , S , Z, Y . И если раньше в виде исключе­
ния разрешалось временные функции обозначать точкой, сейчас 
стандартом такое обозначение не предусмотрено. Теперь, в част­
ности, одна точка над буквенным обозначением величины озна­
чает первую ее производную во времени.

Заслуживает внимания предложение о том, что в «целях 
упрощения записи целесообразно ввести комплексное реактив­
ное...» сопротивление [10], т. е. X = jX .  Аналогично следует пи­
сать B = jB ,  Q = jQ . Таким образом, все комплексные величины 
в электротехнике можно записать в единой форме: U—Ua-\- Ur> 
I = J a + I r \  касается ¥еличйн
Л. G и P, то они являются векторами на комплексной плоскости 
” должны изображаться со стрелками, несмотря на то, что они 

Еегда совпадают с реальной осью.
Обозначение реальной и мнимой частей комплексной вели­

чины предусмотрено стандартом [9] в качестве резервного. 
По-видимому, этими резервными обозначениями в электротехни­
ке не следует злоупотреблять, так как визуально их запись сход­
на с обозначениями Rg и 1т (эквивалентное сопротивление, 
амплитудное значение тока). На наш взгляд, на координатных 
осях вполне приемлемо проставлять + 1 ,  - f  / в качестве единич­
ных операторов или векторных ортов.

Положительные направления координатных осей -Ь 1 , -\-j 
во всех векторных диаграммах следовало бы выбирать одинако­

выми во всем курсе, тем более читаемом для неэлектриков. Век­
торные диаграммы должны строиться в единой комплексной ко­
ординатной системе, а не координатные оси «пристраиваться» к 
векторным диаграммам. Во всех векторных диаграммах основной 
вектор должен быть горизонтальным и направлен слева направо. 
Следует отказаться от «вертикальных» векторных диаграмм.

Чертежи и математические выражения давно стали средст­
вом международного научно-технического языка. С этой же 
целью пора перейти на международную систему обозначений в 
электротехнике. Тем более, не следует применять смешанную 
систему индексаций: часть индексов национальных, а часть 
международных. Нашими новыми стандартами, которые согласо­
ваны со стандартами СЭВ и рекомендациями МЭК, предусмотре­
но и разрешено применение только международных обозначений. 
Тенденция применения международной системы обозначений за­
мечена в последних изданиях стандартов. Например, стандарт 
[11] требует по международной системе обозначать выводы всех 
выпускаемых электрических машин и трансформаторов, выпол­
нять все надписи на стендах и приборах.

Переход на международную систему обозначений не пре­
уменьшает роли создания новых терминов на родном языке, тем 
самым развивая и обогащая его. И все это ни в коем случае 
не может снизить исключительной роли родного языка в учебном 
процессе, будь это средняя или высшая школа.
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В обсуждаемой статье предложены важные и строго научно 
обоснованные пояснения в представления и анализ электромаг- 
нетических явлений. Тем не менее, в одном из рассмотренных в 
статье примеров содержится вывод, который представляется не­
обоснованным. На рис. 4 в качестве примера системного под­
хода рассматривается согласование условных направлений на­
пряжений и токов для трансформатора и делается вывод, что 
схема на рис. 4, а, которая весьма часто применяется в техни­
ческой литературе для анализа электрических машин, является 
наименее удачной. Такое заключение и представляется нам не­
обоснованным, причем, на наш взгляд, это несоответствие объ­
ясняется не методом анализа автора, который является правиль­
ным, а принимаемыми критериями.

В связи с этим нам хотелось бы сделать следующие замеча­
ния. Если схемы на рис. 4 рассматривать как состоящие из от- 
1ельных звеньев (источники э. д. с ., индуктивности и др.), то 
i3 этом случае принимаемые автором критерии можно полностью 
считать приемлемыми. В действительности же схемы на рис. 4 
относятся к определенному электромагнитному аппарату или 
машине с конкретной геометрической конфигурацией обмоток. 
С учетом этого соображения схема замещения должна отражать

определенную специфику аппарата, которая изложена с различ­
ной степенью точности и ясности в курсах электрических машин- 
На рисунке изображены первичная и вторичная обмотки транс­
форматора и соответствующая схема замещения, где для просто, 
ты сердечник не изображен. Из рассмотрения рисунка видно, 
что:

1. Первичная и вторичная обмотки намотаны согласно на 
одном сердечнике;

2. Произведена определенная маркировка зажимов обмоток, 
например UiXi для первичной обмотки и 02X2 для вторичной об­
мотки;

3. В соответствии с указанным нужно и принимать положи­
тельное направление при обходе каждой обмотки для вычисле­
ния э. д. с. (контур интегрирования) и определенное направле­
ние для положительной нормали к поверхности витка обмотки 
(для вычисления магнитного потока).

Эти два направления обычно согласуют между собой с 
помощью правила правого винта, принятого также для выраже­
ния закона электромагнитной индукции. Логично было бы 
также, чтобы положительное направление нормалей к поверх­
ностям двух обмоток было бы одинаковым.
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4. Необходимо принять также положительное направление 
для электрического тока, которое обычно принимается таким, 
чтобы при обтекании обмотки током с положительным направле­
нием получался бы положительный поток.

Эти соображения, связанные с геометрической конфигура­
цией обмоток, ведут к тому, что в электрической схеме э. д. с. 
и токи в каждой обмотке должны иметь одинаковое направле­
ние. Следовательно, второй критерий, предложенный автором 
обсуждаемой статьи, остается в силе, а первый заменяется дву­
мя критериями, один из которых подобен второму. Таким обра­
зом, прибавляется третий критерий, относящийся к ориентации 
направлений относительно зажимов как приемника, так и ге­
нератора.

Представляется интересным использовать описанные выше 
три критерия.

Следует отметить также, что с точки зрения согласованности 
условных направлений, принятых в теории электромагнитного 
поля, и положительных направлений, выбранных для трансфор­
матора, что наилучшими являются схемы на рис. 4, а  и г (схемы 
на рис. 4, б и в не отвечают упомянутым условиям), причем схе­
ма из рис. 4, а  имеет преимущество в том, что соответствует усло­
виям направления передачи энергии. Описанные преимущества 
схемы на рис. 4, а  остаются в силе и для векторной диаграммы.

С учетом изложенного, таблица критериев будет другой. 
Что же касается третьего и четвертого критериев рассматривае­
мой статьи, то они никак не снижают достоинств указанной схе­
мы на 4, а, так как относятся к маркировке зажимов (следова­
тельно достаточно уточнить отношения между значениями «а 
и “о2ж2 относительно рис. 4, а и г). Подобные замечания можно 
отнести и к пятому критерию.

Симметрию уравнений относительно индексов 1 и 2 в крите­
рии 6 возможно осуществить только тогда, когда принимается

о—

X
о

О -

к :
N

77 1 = 1 >

та же условность (приемник или генератор) как для первичных, 
так и для вторичных зажимов, что не всегда приемлемо.

Разумеется, векторные диаграммы должны соответствовать 
используемым схемам.

Как следует из сказанного выше, невозможно найти такую 
единственную систему направлений, которая могла бы удов­
летворить всем условиям или критериям (некоторые из которых 
могут быть произвольными), но представляется оправданным вы­
бирать эти условные направления в соответствии с теми, что 
применяются при изложении теории электромагнитного поля. 
Поэтому в курсах электрических машин следует отдать предпоч­
тение схеме на рис. 4, а , которая вытекает из схемы рис. 4, г.

КАДЕЙШВИЛИ В. Г., канд. техн. наук

Дискуссия о системном подходе в преподавании электро­
технических дисциплин представляется весьма нужной и свое­
временной. Ее результаты должны способствовать перестройке 
высшего образования по электротехническим направлениям.

Выступившие в дискуссии убедительно доказали важность 
согласованности изложения материала между различными кур­
сами в системе непрерывного электротехнического образования, 
нарушение такой согласованности оказывает самое отрицатель­
ное влияние на весь учебно-воспитательный процесс. Указыва­
лись и конкретные примеры нарушения связи между дисципли­
нами. Разумеется, этот список можно продолжить. В частности, 
следует обратить внимание на несогласованность между теорией 
расчета электрических цепей в установившемся режиме, излагае­
мом в курсе ТОЭ, и методами расчета электротехнических сетей 
и систем, изучаемых студентами электроэнергетических специ­
альностей на старших курсах.

Здесь несогласованность достигала такого уровня, что 
в известном учебнике по электрическим сетям^ методы расчета 
сетей квалифицируются как «незаконные», с точки зрения стро­
гой теории цепей. Между тем очевидно, что эти методы не могут 
иметь под собой никакой другой научной основы, кроме теории 
цепей, и если в настоящее время такая связь не прослеживается, 
то это является следствием исторически возникшей несогласо­
ванности между отдель'ными дисциплинами, которую необходи­
мо самым энергичным образом устранять совместными усилиями 
специалистов по ТОЭ и электрическим сетям.

Более чем двадцатилетний опыт преподавания ТОЭ в Гру­
зинском политехническом институте и одновременно участие в 
расчетах режимов сетей энергосистемы на ЦВМ послужили ос­
новой для проведения автором в 1979 г. специального исследо­
вания о методической связи между теорией электрических це­
пей и методами расчета сетей энергетических систем. Эта работа 
позволила вскрыть основные причины несогласованности.

В соответствии с функциональным назначением все узлы 
сетей энергосистем характеризуются активной и реактивной мощ­
ностью, а также узловым напряжением. Между тем в теории це­
пей для описания электромагнитных процессов в любой ветви 
или двухполюснике используются такие режимные параметры, 
как ток в ветви, напряжение на ее зажимах и сдвиг фаз между 
векторами напряжения и тока.

В соответствии с доминирующей ролью энергетических

 ̂ Электрические сети/В. А. Веников, А. А. Глазунов, 
Л. А. Жуков, Л. А. Солдаткина. — М.: Высшая школа, 1971.

процессов на принципиальных схемах сетей и систем источники 
энергии изображаются не э. д. с. или задающими токами, как 
это принято в курсе ТОЭ, а комплексными мощностями, посту­
пающими от них в сеть. Также комплексной мощностью n p e f f  
ставляются приемники электрической энергии. В связи с эти1а, 
нелинейные соотношения описываются не вольт-амперными ха­
рактеристиками, как это принято в теории нелинейных цепей, 
а функциональной зависимостью «мощность — напряжение».

Следовательно, для того, чтобы обучающиеся могли строить 
математические модели и составлять расчетные схемы на основе 
тех научных абстракций и идеализированных элементов, которые 
приняты в ТОЭ необходимо подчеркнуть важность преобразова­
ния триады режимных параметров сети (активные и реактивные 
мощности и узловые напряжения) в эквивалентные токи, напря­
жения и углы сдвига фаз между ними, которые могут использо­
ваться в уравнениях Кирхгоффа и других, вытекающих из них 
методах, развиваемых в курсе ТОЭ.

В частности, необходимо сознательное овладение приемами 
приведения указанных выше источников и приемников мощности 
к схемам с источниками э. д. с. или токов, как это принято в тео­
ретической электротехнике.

В практических расчетах сетей энергосистем осуществля­
ются алгебраические преобразования, которые можно тракто­
вать, по существу, как замену источников мощности идеальными 
источниками тока, включенными на узловое напряжение. Осу. 
ществляется это не явно, но именно на такое преобразование 
указывают выражения встречающиеся в расчетных фор­
мулах сетей энергосистемы, полученных по самым различным 
специфическим методам расчета сетей, в том числе и по методу 
«расчета в мощностях».

Другая трудность заключается в том, что в результате та­
кого преобразования получается зависимый от узлового напря­
жения нелинейный источник тока, который мало отражен в сов­
ременной теоретической электротехнике, расчетная же практика 
преодолевает это препятствие с помощью метода последователь­
ных приближений. Учитывая, что в специфических условиях 
сетей энергетических систем узловые напряжения в отличие от» 
напряжений ветвей изменяются в небольших пределах, част»» 
оказывается возможным ограничиться первыми приближения­
ми значений 0 ,̂ соответствующими номинальному напряжению 
сети. При этом получается идеальный источник тока, задаю­
щий ток которого определяется мощностью источника или
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приемника энергии, присоединенного к соответствующему узлу 
сети.

Такая же линейная модель замещения источника или прием­
ника энергии может быть применена на каждом шаге последова­
тельных приближений при расчете сети без упрощающих пред­
положений, что открывает путь для широкого применения всех 
методов теории линейных цепей в расчетах режимов сетей энер­
гетических систем.

Наиболее естественно в таких условиях применять метод уз­
ловых напряжений. В этом случае задающие токи источников 
и приемников образуют матрицу правых частей соответствующей 
системы уравнений, значения которых корректируются на каж­
дом шаге процедуры последовательных приближений по уточнен­
ным значениям узловых напряжений, которые образуют матри­
цу искомых величин системы.

Применение метода контурных токов менее удобно, хотя этот 
метод и позволяет в большинстве случаев сократить количество 
совместно решаемых уравнений. Здесь возникают трудности, 
связанные с выбором независимых контуров, а также подсчетом 
и корректировкой контурных э. д. с. по задающим токам, что 
требует на каждом шаге последовательных приближений проме­
жуточного вычисления узловых напряжений.

Кроме того, преобразование идеальных источников тока, 
включенных на узловые напряжения без параллельных проводи­
мостей, в эквивалентные э. д. с. по элементарным формулам, при­
веденным во всех учебниках по ТОЭ, также связано с серьезными 
затруднениями, которые преодолеваются с помощью правила 
переноса источников. На это лишь в последние годы обратили 
внимание авторы отдельных учебных пособий. Именно это пра­
вило (в неявной форме) лежит в основе известного из теории се­
тей метода расчета одноконтурных замкнутых сетей с одним 
источником питания.

В сложных многоконтурных схемах применение такого под­
хода затруднительно, так как каждый такой источник тока, 
включенный на узловое напряжение, приходится заменять целым 
рядом источников э. д. с ., включенных во все ветви вдоль произ­
вольно выбранного непрерывного пути от точки присоединения 
источника тока до балансирующего узла^. При этом может 
оказаться необходимым в одной и той же ветви включать после­
довательно несколько э. д. с ., имитирующих действие различных 
задающих токов на данном участке.

При записи уравнений сети по так называемым строгим 
методам эти трудности не бросаются в глаза из-за сложных мат­
ричных построений, скрывающих физическую суть выполняе­
мых пребразований. Нигде не объяснено, например, что мат­
ричное выражение
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соответствует замене задающих токов контурными э. д. с.
Эквивалентные схемы с источниками э. д. с. применяются, 

как правило, в расчетах устойчивости, когда важно определение 
так называемой внутренней мощности генераторов. Эти расчеты 
выполняются обычно с использованием обобщенных параметров 
электрических цепей. Как отмечено в настоящей дискуссии 
Вениковым В. А ., и в этом вопросе наблюдается несогласован­
ность с определениями, принятыми в ТОЭ. Так, в учебниках 
по электрическим сетям входными и взаимными сопротивления-

2 Еще одна специфическая особенность расчета сетей — 
балансирующий узел нужно иметь и в том случае, когда расчет 
ведется по методу контурных токов.

ми или проводимостями называют взаимно-обратные величины 
выражающие отношение э. д. с. ветви к току ветви (сопротивле­
ние) или наоборот (проводимость).

Между тем, в теоретической электротехнике входными и 
взаимными сопротивлениями называют отношение узлового на­
пряжения к задающему току в узле. А входные и взаимные про­
водимости представляют собой отношение контурного тока в 
контурной э. д. с.

Для того чтобы ликвидировать несогласованность в дан­
ном вопросе достаточно было бы обобщенные параметры, ис­
пользуемые в расчетах сетей энергосистемы, называть входными 
и взаимными проводимостями по ветвям. При этом для обобщен­
ных параметров, используемых в ТОЭ, можно было бы применять 
понятия входных и взаимных сопротивлений по узлам и входных 
и взаимных проводимостей по контурам.

Кроме того, необходимо показать возможность расширения 
матрицы узловых и контурных коэффициентов до системы пара­
метров по ветвям.

В целом проведенное исследование показало, что не сущест­
вует никаких специфических методов расчета режимов сетей 
энергосистем, в том числе и объявленных «незаконными», кото­
рые невозможно было бы обосновать с помощью научных положе­
ний теории цепей с учетом тех или иных предположений. Те же 
фундаментальные положения ТОЭ могут быть использованы для 
уяснения физической сути матричных преобразований, состав­
ляющих основу строгих методов расчета сложных электрических 
сетей. Но для этого необходимо устранить ту несогласованность, 
о которой говорилось выше, и, в первую очередь, обратить вни­
мание на те преобразования, которые могли бы связать теорию 
цепей со специфическими методами расчета сетей энергосистемы.

В связи с этим представляется целесообразным предложе­
ние, высказанное в настоящей дискуссии Герасимовым В. Г ., 
о необходимости сочетания фундаментальной подготовки по осно­
вам электротехники с профилизацией в соответствии со специ­
ализацией обучающихся. В частности, необходимо для студен­
тов электроэнергетических специальностей раздел ТОЭ, касаю­
щийся электрических цепей в установившемся режиме, излагать 
в двух частях. В первой части будет излагаться общая теория, 
а во второй— особенности применения этих теоретических поло­
жений в специфических условиях сетей энергетических систем. 
Соответствующие коррективы должны быть внесены также в про­
граммы преподавания курса электрических сетей.

Наконец, несколько слов по поводу выбора условных поло­
жительных направлений тока, напряжения и э. д. с. двухобмо­
точного трансформатора, вынесенного на обсуждение в статье, 
открывающей дискуссию.

Автор предлагает выбор лучшего варианта осуществлять 
по шести критериям с использованием приемов теории игр и вы­
бора решений. Но приведенный в статье перечень критериев не 
является ни исчерпывающим, ни абсолютным. В зависимости от 
исследуемой задачи в этот перечень можно включить ряд других 
критериев или исключить некоторые из них.

Например, во многих случаях можно было бы исключить 
третий и четвертый критерии о согласовании варианта с изло­
жением теории измерительных трансформаторов и наоборот 
включить критерий, характеризующий согласованность вариан­
та с выбором знаков в основных формулах ТОЭ, связывающих то­
ки напряжения и э. д. с. Кроме того, эти критерии не равноцен­
ны и им следует присваивать определенные веса. В целом выбор 
на предлагаемой основе носит в определенной степени субъек­
тивный характер, и в каждом частном случае должен решаться 
с учетом конкретных особенностей исследуемой задачи.

Уважаемый читатель!
Р едакция ж урн ала  «Электричество» сообщает, что 9-й М еж дун арод­

ный симпозиум по электромагнитной совместимости состоится 28— 
30 июня 1988 г. в г. В р оц л аве (П Н Р ).
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Копылов и. П. Электрические машины. — Москва: 
Энергоатомиздат, 1986 , 360  с.

Рецензируемая книга написана на базе новых достижений 
в теории электромеханического преобразования энергии и прак­
тике электромашиностроения. В частности, нашли отражение 
достижения математической теории и новые конструктивные ви­
доизменения электрических машин, а также мировоззренческие 
вопросы. В свете современных требований книга наряду с при­
витием профессиональных знаний будет обязывать студентов 
использовать и углублять полученные на младших курсах мате­
матические навыки. На примерах показан вклад отечественных 
ученых в становление и развитие электрических машин, что 
представляется весьма важным для учебника.

Основные особенности нового учебника состоят в следующем:
1. Материал располагается по-новому. Изучение теории 

электрических машин начинается с главы «Введение в электро­
механику», в которой рассматриваются общие вопросы теории 
электрических машин переменного и постоянного тока. Здесь 
дается математическое описание процессов преобразования 
энергии в идеальной машине и реальной электрической машины 
с бесчисленным числом гармоник в воздушном зазоре и мно­
жеством контуров на роторе и статоре, дается понятие парамет­
ров машины, приводятся общие положения расчета магнитной 
системы.

В предшествующих изданиях часть этого материала дава - 
лась в главе «Общие вопросы машин переменного тока», которая 
располагалась после разделов «Машины постоянного тока» 
и «Трансформаторы» в середине книги. Это методически непра­
вильно, так как общие вопросы теории электрических машин 
справедливы как для машин переменного тока, так и для машин 
постоянного тока.

2. Впервые изложение всех разделов теории электрических 
машин начинается с дифференциальных уравнений, которые 
справедливы для переходных и установившихся режимов, а за ­
тем излагается материал, основанный на применении векторных 
диаграмм, схем замещений и круговых диаграмм.

Автору удалось строго и в то же время наглядно и просто 
связать уравнения динамики и статики в единое целое, ввести 
большую математизацию курса, показать роль ЭВМ в развитии 
теории электрических машин. Большим достоинством нового 
учебника является глубокое описание процессов преобразования 
энергии со строгим математическим анализом и раскрытием 
физических представлений.

3. На основе математических моделей показана общность 
всех электрических машин. Введение понятия об электрических 
машинах, как электромеханических преобразователях энергии, 
позволило связать общими подходами обычные машины и ма­
шины с жидким и газообразным ротором, линейные и многомер­
ные машины.

4. Впервые в курсе «Электрические машины» удалось св я ­
зать в единое целое индуктивные, емкостные и индуктивно­
емкостные электромеханические преобразователи. Это несомнен­
ная удача автора. Введение краткого описания таких машин 
открывает новые горизонты для создания уникальных электро­
механических преобразователей.

5. Правильным с точки зрения практики и методики изуче­
ния электрических машин является более объемное представле­
ние коллекторных электрических машин и каскадов электриче­
ских машин.

Следует отметить удачное объяснение влияния вихревых то­
ков на вид механической характеристики электрических машин, 
представление о классификации высших гармонических и дру­
гие вопросы.

К недостаткам учебника следует отнести очень сжатое изло­
жение физической сущности некоторых вопросов, заставляющее 
буквально вчитываться в каждую фразу. Не каждому студенту 
это по силам. Поэтому при переиздании учебника целесообразно 
уделить больше внимания таким вопросам, как особенности хо­
лостого хода трехфазных трансформаторов, параллельная рабо­
та, регулирование частоты вращения асинхронных двигателей 
и двигателей постоянного тока, реакция якоря синхронных ма  ̂
шин и машин постоянного тока, внезапное короткое замыкание 
и т. д.

Конечно, дополнительные пояснения потребуют увеличе­
ния объема книги, однако, по нашему мнению, учебник заслу­
живает этого.

Книга хорошо издана. Особенно следует отметить удачно 
подобранные рисунки, которые дают читателю полное представ­
ление об устройстве электрических машин и их узлов.

Пожалуй, впервые автору удалось так сжато и глубоко изло­
жить современную теорию электрических машин, поэтому, без 
сомнения, рецензируемая книга станет настольной как для 
студентов, так и для инженеров-электромехаников.

Сипайлов Г. А ., проф.
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Вниманию читателей
ВИНИТИ выпускает в 1987 г. информационное издание «Итоги науки и техники*, 

с е р и я
П О Ж А Р Н А Я  О Х Р А Н А

Том 8. Пожарная безопасность атомных электростанций
Плановый объем 8 уч.-изд. л., ориентировочная цена 1 р. 20 к.
Автор к.т.н . М и к е е в А. К-
Особенности пожарной опасности атомных электростанций (АЭС) и аналогичных 

объектов; расчетные методики определения риска и вероятности возникновения по­
жаров на АЭС, экономические аспекты аварий и основные принципы создания про­
тивопожарной защиты АЭС; средства и способы обеспечения пожарной безопасности; 
организация тушения пожаров АЭС.

Издание рассчитано на широкий круг научных и инженерно-технических работ­
ников объектов атомной энергетики, работников пожарной охраны, преподавателей 
и студентов энергетических и пожарно-технических учебных заведений.

Издание высылается наложенным платежом из имеющихся в наличии.
Заказы от организаций и индивидуальных подписчиков направлять по адресу: 

140010, г. Люберцы, 10, Московской обл.. Октябрьский просп., 403. ПИК ВИНИТИ, 
отдел распространения. Телефон 553-56-29.
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Хроника

Азад Алиевич Эфендизаде
(К  80-летию со дня рож дения)

Исполнилось 80 лет со дня рожде­
ния и 55 лет научно-педагогической и 
общественной деятельности одного из 
видных ученых в области электроэнер­
гетики и проблем управления академи­
ка АН Азерб. ССР, заслуженного дея­
теля науки республики, члена КПСС 
с 1940 г ., профессора Азада Алиевича 
Эфендизаде.

Азад Алиевич родился в г. Шема­
хе. В 1931 г. окончил Ленинградский 
политехнический институт по специ­
альности инженер-электрик. С 1931 г. 
начал практическую деятельность в 
ВСНХ Азерб. ССР в качестве ответ­
ственного исполнителя по электрохо­
зяйству Энергобюро ВС Н Х ; он зани­
мался также вопросами изыскания, 
проектирования и строительства элек­
тростанций местного значения.

В последующие годы А. А. Эфен­
дизаде работал на ГРЭС им. Красина, 
Сумгаитской ТЭЦ, а с 1938 г. перешел 
на преподавательскую работу в 
АЗИНЕФТЕХИМ им. М. Азизбекова.

В годы Великой Отечественной 
войны А. А. Эфендизаде был направ- 
(teH в Кировабад главным энергетиком 
Кировабадского объединения электро­
станций и директором вновь организо­
ванной Кировабадской научно-иссле­
довательской базы АН Азерб. ССР.

В 1945 г. он защитил кандидатскую 
диссертацию в Энергетическом инсти­
туте АН Азерб. СССР, в котором стал 
работать с 1946 г. в качестве старшего 
научного сотрудника, заместителя ди­
ректора, директора, руководителя ла­
боратории. В 1952 г. Азад Алиевич 
защитил докторскую диссертацию, в 
1953 г. ему присвоено звание профес­
сора. В 1969 г. он избран академиком 
АН Азерб. ССР. В настоящее время
А. А. Эфендизаде — ведущий сотруд­
ник отдела электроснабжения АзНИИЭ.

Главное направление научной дея­
тельности А. А. Эфендизаде связано 
с управляемым автоматизированным 
электроприводом, динамикой частотно­
регулируемого асинхронного электро­
привода и систем широтно-импульсного 
регулирования электропривода постоян­
ного тока. Все работы Азада Алиевича 
отличаются актуальностью и практи­
ческой направленностью, особенно это 
относится к работам, проведенным для 
нефтяной промышленности Азербайджа­
на. Им опубликовано более 250 работ, 
в том числе 5 монографий.

А. А. Эфендизаде принимал самое 
деятельное участие во многих Между­
народных конгрессах ИФАК. был од­
ним из организаторов международных 
симпозиумов в Баку.

Более 30 лет А. А. Эфендизаде ве­
дет преподавательскую работу в ка­

честве профессора кафедры «Электро­
привод и автоматизация промышлен­
ных установок» АЗИНЕФТЕХИМ ; им 
подготовлено несколько учебников и 
учебных пособий на азербайджанском 
языке по теории электропривода, авто­
матическому управлению и регулиро­
ванию, которыми широко пользуются 
студенты технических вузов республи­
ки. Среди его учеников высококвалифи­
цированные специалисты кандидаты и 
доктора наук.

Большую и плодотворную работу 
ведет проф. А. А. Эфендизаде по созда­
нию азербайджанской технической тер­
минологии. Им составлены и выпущены 
три трех и шестиязычных словаря тер­
минов по электроприводу, автоматиче­
скому управлению и электромеханике 
(последний — в 1987 г.).

Широко известна научно-организа­
ционная деятельность А. А. Эфенди­
заде. Он является бессменным предсе­
дателем Азерб. территориальной груп­
пы советского национального комитета 
по автоматическому управлению
(ИФАК), председателем Совета по авто­
матизации научных исследований
АН Азерб. ССР, членом Главной ред­
коллегии Азербайджанской Советской 
энциклопедии, членом Международного 
комитета терминологии и стандартов 
ИФАК, председателем специализиро­
ванного совета по защите кандидатских 
диссертаций и др.

Большая научная, педагогическая 
и общественная работа .А. А. Эфенди­
заде отмечена орденами Трудового 
Красного Знамени, «Знак Почета», ме­
далями.

Замечательный ученый и учитель, 
человек высокой культуры и эрудиции, 
неутомимый труженик, Азад Алиевич 
Эфендизаде пользуется искренним ува­
жением всех, кто его знает.

Группа товарищей и учеников

Марк Ефимович Иерусалимов

Исполнилось 70 лет со дня рожде­
ния доктора технических наук, профес­
сора, заслуженного работника высшей 
школы Украинской ССР, заведующего 
кафедрой техники высоких напряже­
ний Киевского ордена Ленина политех- 
'нического института, члена КПСС с
1940 г. Марка Ефимовича Иерусали- 

мова.
М. Е. Иерусалимов окончил элек­

тротехнический факультет Киевского 
политехнического института в феврале

(К  70-летию со дня рож ден ия)

1941 г. и был оставлен для преподава­
тельской работы на кафедре электри­
ческих сетей, систем и техники высо­
ких напряжений.

Начало его работы в институте 
прервала Великая Отечественная вой­
на. После окончания курсов командно­
го состава при Военной электротехни­
ческой академии связи им. С. М. Б у ­
денного М. Е . Иерусалимов был на­
правлен в действующую армию и при­
нимал непосредственное участие в ге­

роической обороне Ленинграда и в бо­
ях по прорыву блокады города

После тяжелого ранения в .1944 г. 
М. Е. Иерусалимов возвратился в Ки­
евский политехнический институт. 
С 1945 по 1951 г. он работал начальни­
ком учебной части института и одно­
временно читал курс «Техника высо­
ких напряжений» для всех специаль­
ностей электроэнергетического факуль­
тета.

В 1951 г. он защитил кандидатскую
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диссертацию на тему «Рентгенодефекто- 
скопия высоковольтных изоляторов», 
а в 1967 г. — докторскую диссертацию 
на тему «Неразрушающие испытания 
изоляции высоковольтного электрообо­
рудования».

В 1971 — 1975 гг. М. Е . Иерусали­
мов заведует кафедрой электрических 
измерений и электротехнических мате­
риалов, с 1975 г. избирается на долж­
ность заведующего кафедрой техники 
высоких напряжений КПИ. Он прило­
жил много сил для постановки соответ­
ствующих профилирующих курсов и 
модернизации лабораторий.

М. Е. Иерусалимов является спе­
циалистом широкого профиля в области 
техники высоких напряжений. Основ­
ные его научные работы посвящены 
разработке и исследованию методов 
контроля и испытаний изоляции высо­
ковольтного электрооборудования. Для 
научной работы М. Е . Иерусалимова ха­
рактерна тесная связь с задачами прак­
тики, с производством. М. Е . Иеруса­
лимов имеет более 120 научных публи­

каций, в том числе 7 книг. Большое 
внимание он уделяет учебно-методиче­
ской работе.

Многогранна общественная дея­
тельность М. Е . Иерусалимова. Он яв­
ляется членом Научно-методических ко­
миссий Минвуза СССР и УССР, предсе­
дателем Республиканской секции элек­
тротехники высоких напряжений 
УкрНТОЭ и ЭП, членом редколлегии 
межвузовского сборника «Электриче­
ские сети и системы», членом Совета, 
ветеранов Великой Отечественной вой­
ны института, неоднократно избирал­
ся в состав партийного бюро.

М. Е . Иерусалимов награжден пра­
вительственными наградами, грамота­
ми Минвуза УССР. В 1978 г. Указом 
Президиума Верховного Совета УССР 
ему присвоено почетное звание заслу­
женного работника высшей школы У к­
раинской ССР.

Разносторонность знаний, партий­
ная принципиальность создали 
М. Е . Иерусалимову заслуженный 
авторитет и признание.

Группа товарищей

ЧЛЛЛЛЛААЛЛАЛ.

Владимир Алексеевич Винокуров
(К  70-летию со дня рож дения)

Исполнилось 70 лет со дня рожде­
ния заведующего кафедрой «Электри­
ческие машины» Московского института 
инженеров железнодорожного транспор­
та, заслуженного изобретателя РСФСР, 
доктора технических наук, профессора 
Владимира Алексеевича Винокурова.

В. А. Винокуров — участник Ве­
ликой Отечественной войны и курсант 
Военно-воздушной инженерной акаде­
мии им. Н. Е . Жуковского, где с 1947 г. 
после защиты кандидатской диссерта­
ции он успешно занимался педагогиче­
ской и научно-исследовательской ра­
ботой. В 1962 г. защитил докторскую 
диссертацию, в 1963 г. ему присвоено 
ученое звание профессора.

В .А . Винокуров — специалист в 
области транспортной электроэнергети­
ки. Основные направления его научных 
исследований связаны с созданием вы­
сокоэффективных транспортных энер­
гоустановок для работы в тяжелых 
эксплуатационных условиях с предель­
ными электромагнитными нагрузками. 
Под руководством В . А. Винокурова в 
результате многолетних исследований, 
усилиями ряда научных и производ­
ственных организаций была решена 
проблема электроснабжения сверхзву­
ковых высотных летательных аппара­
тов и обеспечен отечественный приори­
тет в этой области. В . А. Винокуров за­
ложил основы приоритетных разрабо­
ток мощных высокоэффективных ли­
нейных тяговых двигателей, являющих­
ся важнейшими звеньями новых транс­
портных систем на магнитном подвесе.

Результаты его теоретических работ 
нашли отражение более, чем в 200 на­
учных трудах.

Проводя глубокие теоретические 
исследования, Владимир Алексеевич 
уделяет большое внимание доведению 
их до уровня инженерной практики. 
За плодотворную научную и изобрета­
тельскую работу и реализацию изобре­
тений с высоким народнохозяйственным 
эффектом ему в 1968 г. Президиумом 
Верховного Совета РСФСР присвоено 
звание «Заслуженный изобретатель 
РСФСР».

Постоянное внимание В . А. Вино­
куров уделяет подготовке специали- 
стов-электромехаников и молодых на­
учных кадров. Он является автором 
разработок методов расчетов ряда элек­
трических машин (повышенной частоты, 
высотных, с асимметричными магнит­
ными системами, линейных двигателей), 
опубликованных в 10 монографиях и 
многочисленных статьях. Им написа­
ны в соавторстве 7 учебников и боль­
шое число учебных пособий, которые 
широко используются при подготовке 
инженеров по транспортной электроме­
ханике. Под научным руководством 
Владимира Алексеевича подготовлено 
17 кандидатов технических наук, им 
создана школа специалистов в области 
линейных электродвигателей.

В . А. Винокуров ведет большую 
общественную работу, являясь членом 
экспертной комиссии ВАК по энерге­
тике, членом Научно-методического Со­
вета MB и ССО СССР по электромеха­
нике, членом редколлегии научно-тех­
нического сборника «Аэродинамика и 
теплоотдача в электрических машинах».

В 1972 г. В . А. Винокуров перешел 
на работу в МИИТ, где возглавил кол­
лектив кафедры «Электрические ма­
шины», и в короткий срок сумел спло­
тить и направить усилия коллектива 
на решение важных народнохозяйст­
венных задач по разработке и созда­
нию перспективного тягового электро­
привода транспортных систем на но­
вых технологических принципах.

Группа товарищей и учеников
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Владимир Александрович Лабунцов
(К  60-летию со дня рож дения)

В. А. Лабунцов родился И июля 
1927 г. в Ленинграде. После окончания 
в 1944 г. средней школы поступил в 
Московский энергетический институт, 
который окончил с отличием в 1950 г. 
по специальности «Промышленная элек- 
'троника»; в том же году был принят 
в аспирантуру. В 1953 г. успешно за ­
щитил кандидатскую диссертацию на 
тему «Ионный преобразователь часто­
ты для питания асинхронных двигате­
лей».

В диссертации В . А. Лабунцов, в 
частности, показал, что явление са- 
мораскачивания в системе автономный 
инвертор — асинхронный двигатель, на­
блюдавшееся до этого рядом авторов, 
объясняется переходом двигателя в ре­
жим конденсаторного самовозбуждения 
за счет наличия в составе питающего 
его инвертора коммутирующих конден­
саторов. На основе изучения условий 
такого самовозбуждения им были даны 
рекомендации по устранению этого яв­
ления, которые в дальнейшем приме­
нялись многими разработчиками вен­
тильных преобразователей частоты для 
асинхронного электропривода.

С 1953 г. В . А. Лабунцов начал 
работать преподавателем на кафедре 
«Промышленная электроника» МЭИ, в 
1957 г. был утвержден в ученом звании 
доцента. Здесь он читал ряд курсов, 
много времени уделял методической ра­
боте, в том числе составлению программ 
по ряду учебных дисциплин и учебных 
планов по специальности.

Одновременно с преподавательской 
деятельностью В . А. Лабунцов активно 
рел научно-исследовательскую работу 
в области автономных инверторов, пре­
образователей частоты и систем управ­
ления этими и другими преобразовате. 
лями. Быстро оценив перспективность 
тиристоров, появившихся в начале 
60-х годов, и активно включившись в 
работы по изучению характеристик и 
применению этого нового класса сило­
вых полупроводниковых приборов, он 
стал одним из ведущих специалистов

в нашей стране в области тиристорной 
преобразовательной техники. В 1973 г.
В . А. Лабунцов защитил докторскую 
диссертацию «Анализ и синтез тиристор­
ных автономных инверторов напряже 
ния», в которой на основе глубокого- 
изучения электромагнитных процессов 
показал возможности этого важного 
для практики класса автономных пре­
образователей.

С 1961 г. В . А. Лабунцов выпол­
нял обязанности заместителя заведую­
щего кафедрой. В 1974 г. он был избран 
по конкурсу на должность заведующе­
го кафедрой «Промышленная электро­
ника», сменив на этом посту организа­
тора; и бессменного руководителя ка­
федры с момента ее создания в 1943 г. 
проф. И. Л . Каганова. Одновременно
В. А. Лабунцов принял у И. Л . Кага­
нова и функции председателя Научно- 
методического совета по промышленной 
электронике при Минвузе СССР, объе­
диняющего в настоящее время более 
25 кафедр вузов страны и ряд родст­
венных кафедр, связанных с препода­
ванием промышленной электроники.

В 1979 г. В . А. Лабунцов избран 
по конкурсу на должность заведующе­
го лабораторией преобразовательной 
техники Института высоких температур 
АН СССР (ИВТАН), где возглавил 
исследования и разработки инверторов 
для преобразования энергии постоян­
ного тока, получаемой от МГД генера­
торов, в энергию переменного тока для 
отдачи ее в промышленную сеть. Одно­
временно он продолжает работать в 
МЭИ по совместительству, успешно вы­
полняя обязанности заведующего ка­
федрой «Промышленная электроника».

В . А. Лабунцов неоднократно пред­
ставлял нашу страну за рубежом на 
конференциях, семинарах и коллок­
виумах по преобразовательной технике 
и смежным вопросам. Он является 
автором двух монографий, более 70 ста­
тей и 30 авторских свидетельств.

За время работы в МЭИ и ИВТАН
В. А. Лабунцов подготовил более 
30 кандидатов технических наук, в 
том числе для ГДР и Н РБ.

В . А. Лабунцов непрерывно ведет 
большую научно-организационную и 
научно-общественную работу. Он яв­
ляется членом редколлегии журнала 
«Электричество», членом редсовета Энер- 
гоатомиздата и издательства «Высшая 
школа», председателем московской сек­
ции преобразовательной техники НТО 
энергетики и электротехнической про­
мышленности, членом специализиро­
ванных советов по присуждению уче­
ных степеней, членом советских рабо­
чих групп ряда комитетов и подкоми­
тетов Международной электротехниче­
ской комиссии (МЭК) и др.

Сотрудники глубоко уважают
В. А. Лабунцова не только за глубо­
кую эрудицию ученого, способности на­
учного руководителя и организатора, 
но и за высокие человеческие качества, 
благодаря которым возглавляемый им 
коллектив всегда отличается хорошим 
психологическим климатом и творче­
ским настроем.

Группа товарищей, редакция и редколлегия журнала «Электричество»

Виктор Александрович Игнатов
(К  50-летию со дня рож дения)

Трудовой путь В . А. Игнатов на­
чал в 1956 г., успешно совмещая ра­
боту с учебой во Всесоюзном заочном 
энергетическом институте. После окон­
чания института в 1961 г. работал в 
промышленности, занимался разработ­
кой специальных электрических ма­
шин, обладающих улучшенными ха­
рактеристиками и новыми свойствами. 
В 1967 г. защитил в Московском энер­
гетическом институте диссертацию на 
соискание ученой степени кандидата 
технических наук, в которой им были 
предложены новые торцевые электри­
ческие машины и прогрессивная техно­
логия из изготовления.

В 1972 г. во ВНИИэлектромаш ус­
пешно защитил докторскую диссерта­
цию, в которой были представлены ре­
зультаты исследований и расчета маг­
нитного поля в области зубчатого воз­
душного зазора асинхронных двигате­

лей методом пересекающихся областей 
с использованием функций Грина и кон­
формных преобразований частичных об­
ластей, а также вопросы теории и 
проектирования многополюсных пово­
ротных трансформаторов с печатными 
обмотками при применении новых про­
грессивных методов малоотходной тех­
нологии. Новые конструкции электри­
ческих машин и способы их изготовле­
ния легли в основу более 60 изобрете­
ний В . А. Игнатова. Основные резуль­
таты исследований опубликованы им бо­
лее чем в 200 научных трудах, в том 
числе трех монографиях.

Большой вклад В . А. Игнатов внес 
в разработку теории и новых конструк­
ций электродвигателей с сердечниками, 
прессованными из порошков на основе 
магнитно-мягких композиционных ма­
териалов, что дает возможность эконо­
мить большое количество электротех-
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нической стали. В работах В . А. Игна­
това рассмотрены вопросы распределе­
ния магнитного поля в таких сердечни­
ках, выявлены рациональные соотно­
шения основных размеров, даны прак­
тические рекомендации по выбору и 
применению композиций из магнитных 
порошков.

В 1962 г. В . А. Игнатов работает 
в высшей школе, сочетая педагогиче­
скую и воспитательную работу с науч­
но-исследовательской деятельностью. За 
руководство лучшей студенческой НИР 
на всесоюзном конкурсе был награжден 
грамотой Минвуза СССР и ЦК ВЛКСМ .

С 1978 г. В . А. Игнатов возглавля­

ет кафедру электротехники и электро­
оборудования Всесоюзного заочного ин­
женерно-строительного института, яв­
ляясь одновременно научным руково­
дителем отраслевой лаборатории микро­
электродвигателей Минэлектротехпро- 
ма, где при его участии создаются перс­
пективные образцы электродвигате­
лей малой мощности на основе при­
менения ресурсосберегающей техно­
логии.

Работы В . А. Игнатова трижды от­
мечены золотыми медалями и дипло­
мами ВД Н Х  СССР. Большой вклад он 
вносит в подготовку научных кад­
ров, под его руководством защищено

десять кандидатских диссертаций.
Педагогическую, воспитательную и 

научную деятельность В . А. Игнатов 
успешно сочетает с общественной ра­
ботой. Он является внештатным 
заведующим отделом Комитета на­
родного контроля Ждановского района 
Москвы, членом профсоюзного ко­
митета института, председателем по-', 
стоянно действующего научно-тех­
нического семинара на ВДН Х
СССР.

Желаем Виктору Александро­
вичу дальнейших успехов в плодот­
ворной и многогранной деятельно­
сти.

✓WWVWVWW

Группа товарищей

Сергей Владимирович Страхов

Советская электротехническая на­
ука понесла тяжелую утрату. На 79-м 
году жизни скончался лауреат премии 
им. П. Н. Яблочкова, доктор техниче­
ских наук, профессор Сергей Владими­
рович Страхов, посвятивший около 
60 лет делу развития электротехники 
и подготовки инженеров-электриков на­
шей страны.

С. В . Страхов родился 19 марта 
1908 г. После завершения высшего 
образования с 1930 по 1933 г. он ра­
ботал ассистентом, с 1933 по 1939 г. 
доцентом Московского энергетического 
института на кафедрах «Центральные 
электрические станции» и «Теоретиче­
ские основы электротехники». С 1939 
по 1943 г. С. В . Страхов был началь­
ником кафедры «Электротехника и ра­
диотехника» в Военной академии хими­
ческой защиты, после чего с 1943 по 
1960 г. вновь работал в МЭИ на ка­
федре ТОЭ. В 1961 г. в Московском ин­
ституте инженеров железнодорожного 
транспорта С. В. Страхов организовал 
кафедру «Автоматика и телемеханика» 
и возглавлял ее в течение двадцати пя­
ти лет. За эти годы было выпущено 
более двух тысяч инженеров-электри­
ков по специальности «Автоматика и 
телемеханика». Педагогическая деятель­
ность С. В . Страхова связана также и с 
Ивановским энергетическим институтом, 
где с 1936 по 1941 г. он работал и. о. 
профессора и заведующим кафедрой 
ТОЭ.

На протяжении многих лет
С. В . Страхов входил в состав автор­
ского коллектива по созданию извест­
ного в СССР и за рубежом учебника по 
теоретической электротехнике. Усовер­
шенствованием этого учебника Сергей 
Владимирович занимался до последних 
дней своей жизни.

Основным научным достижением
С. В . Страхова являлась разработка ме­
тода расчета переходных процессов в 
сложных электрических цепях, содер­
жащих вращающиеся электрические ма­
шины и статические элементы. В 1958 г.
С, В . Страхову была присвоена ученая 
степень доктора технических наук, а в 
июне 1961 г .—ученое звание профессора. 
В 1967 г. Президиум АН СССР отметил 
научную деятельность С. В . Страхова 
премией П. Н. Яблочкова. К числу на­
учных результатов С. В . Страхова от­
носятся и многочисленные исследова­
ния сложных автоматически управляе­
мых динамических систем в области 
энергетики и транспорта, применение 
методов оптимизации для синтеза этих 
систем. Результаты научной деятель­
ности С. В . Страхова нашли отражение 
в более чем 160 печатных работах.

С. В . Страхов поддерживал тесные 
связи с работниками промышленности, 
с большой готовностью оказывал высо­
коквалифицированную научную помощь 
сотрудникам предприятий авиационной 
промышленности, энергетики и транс­
портного машиностроения.

Под научным влиянием и руковод­
ством С. В . Страхова были выполнены 
12 докторских и 36 кандидатских дис­
сертаций. В работе с научной моло­
дежью его отличали доброжелатель-' 
ность, объективность, высокая требо­
вательность.

Значительное место в жизни
С. В . Страхова занимала научно-общест­
венная деятельность. Он был членом 
Научного совета АН СССР «Научные 
основы электрофизики и электроэнер­
гетики», членом Научно-методического 
совета по автоматике и телемеханике 
МВиССО СССР, ученым секретарем и 
председателем энергетической секции 
Московского Дома ученых, членом Со­
вета МДУ. С. В . Страхов был яркой, 
многогранной личностью, в диапазон его 
интересов входили и наука, и искусство, 
и спорт.

Как руководитель научно-педаго- 
гического коллектива Сергей Владими­
рович отличался высокой принципи­
альностью, преданностью делу науки и 
высшей школы, постоянной готовностью 
к восприятию и поддержке новых на­
учных идей. Защищая свои принципы 
и взгляды, он не боялся идти против 
течения, остаться при голосовании в 
меньшинстве или даже в единственном 
числе.

Выражая наше глубокое соболезно­
вание близким покойного, мы навсегда 
сохраним светлую память о Сергее Вла­
димировиче Страхове.

Группа товарищей
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Рефераты публикуемых статей
У Д К  621.31 1 .072 .8 .083 .7 :519 .3 .001 .24
Анализ флуктуаций нестационарных параметров режима энергосистем 
с помощью структурных функций. Ф и ш м а н  М. М. — «Электри­
чество». 1987, .N» 7
Показано, что для статистического анализа флуктуаций нестационар­

ных телеизмеряемых параметров режима с меняющимся средним уровнем 
могут быть использованы выборочные нормированные структурные функ­
ции. С их помощью удается определить дисперсию некоррелированной 
составляющей телеизмеряемого параметра, а такж е дисперсию, скорость 
спада корреляционной функции и время корреляции коррелированной 
составляющей. Получены формулы, определяющие точность предлагаемого 
алгоритма статистического анализа. Описана методика практического 
использования алгоритма и приведены результаты экспериментов, относя­
щиеся к анализу флуктуаций псевдослучайного гауссовского процесса и 
реальных параметров режима энергосистем. Библ. 12.

У Д К  621 .316 .57 .064 .25 .001 .57
Исследование комбинированной модели газового буфера масляных 
выключателей. Ш и л и н  Н.  В. ,  Л е в ч е н к о  И. С. — «Элект­
ричество», 1987, № 7.
Разработана комбинированная модель газового буфера, применяемо­

го в дугогасящих устройствах масляных выключателей, согласно которой 
на начальном этапе работы газовая смесь сжимается трансформаторным 
маслом (поршневая модель), а после максимального сжатия происходит 
перемешивание газовой смеси и трансформаторного масла в объеме газового 
буфера. Рассмотрена задача для второго этапа работы газового буфера, 
описываемая системой нелинейных уравнений в частных производных. 
Для ее решения применен численный метод конечных разностей. Приво­
дится алгоритм расчета. Сравнение экспериментальных и расчетных дан­
ных показывает их существенно лучшее совпадение по сравнению с расче­
том по поршневой модели. Библ. 11.

У Д К  6 2 1 .3 1 3 .1 2 + 6 21 .314 .632 .001 .24
Анализ и расчет вентильных генераторов. Б у т  Д . А. — «Электри­
чество», 1987, № 7.
Рассмотрены вентильные генераторы (В Г ), состоящие из бесконтакт­

ного синхронного генератора и полупроводникового выпрямителя (П В ).
Синхронный генератор с возбуждением от постоянных магнитов на 

основе редкоземельных материалов объединен с управляемым П В , а гене­
ратор с электромагнитным индуктором — с неуправляемым П В.

В приближении инженерной теории электрических машин рассмотрены 
основные процессы в В Г  с учетом коммутации вентилей для управляемых 
и неуправляемых П В (трехфазных, шестифазных, с выводом нуля, мосто­
вых), построены основные характеристики, разработаны методики расчета 
массогабаритных и энергетических показателей В Г. Проведены расчеты 
автономных В Г  для мощностей 100 и 1000 кВ т с высоким быстродействием 
и окружными скоростями 100— 120 м/с. Библ. 14.

У Д К  621.313.013.001.24
К расчету магнитного поля в воздушном зазоре электрической ма­
шины. М а к а р о в  Ф. К . — «Электричество», 1987, № 7. 
Приведена методика расчета магнитного поля в воздушном зазоре 

электрической машины, основанная на численно аналитическом способе 
расчета магнитного поля в неоднородной в целом области, которая п ос­
тавляется в виде совокупности однородных, подобластей прямоуголь­
ной формы.

Предлагаемый алгоритм решения задачи увеличивает потенциальные 
возможности по расчету магнитных полей в различных электротехнических 
устройствах. Библ. 20.

У Д К  621 .3 .016 .2 .076 .7
Оценка энергетических процессов по мгновенной мощности. К  р о - 
г е р и с А. Ф ., Р а ш е в и ц  К.  К. ,  Т р е й м а н и с  Э.  П. ,  
Ш и н к а  Я- К . — «Электричество», 1987, № 7.
На основе анализа мгновенной электрической мощности при пере­

даче электрической энергии от питающей системы потребителю и сопостав­
ления составляющих передаваемого потока энергии предложена новая фи­
зически обоснованная система энергетических показателей для нелиней­
ных несинусоидальных электрических систем. Эффективность преобразова­
ния параметров электроэнергии определяется соотношениями потоков пе­
редаваемой, обратной, накопленной и использованной потребителем энер­
гии и характеризуется коэффициентами использования энергии системы, 
потребителя и накопителя. Равномерность потока энергии характеризуется 
коэффициентами колебания полной и активной энергии. Дана оценка при­
менения этих коэффициентов на примерах передачи электрической энергии 
от источников одно- и трехфазного синусоидального напряжения нелиней­
ному и несимметричному потребителю с накопителем. Библ. 3.

У Д К  6 21 .3 .016 .25 .001 .2
Применение понятия обменной энергии для анализа энергетических 
процессов в системах с вентильными преобразователями. Т о н -
к а л ь В. Е . ,  Ж  у й к о в В. Я .,  Д  е и и с ю к С. П. — «Электри­
чество», 1987, № 7.
Рассмотрено определение баланса энергии в цепях с вентильными 

элементами с учетом особенностей физических процессов, протекающих 
в таких цепях. Применение интегральных составляющ их мощности — 
обменная мощность со стороны генератора и со стороны назгрузки, мощ­
ность накопления — позволяют сформулировать критерии оптимального 
энергопотребления и компенсации обменной энергии, а такж е ввести си­
стему показателей, связы вающ ую  составляющие энергии и длительность 
интервалов энергетически неизменных состояний системы. Библ. 6.

У Д К  621.372.016.24/.25
Активная и реактивная мощности — характеристики средних значе­
ний работы и энергии периодического электромагнитного поля в 
элементах нелинейных цепей. К а д о м с к и й  Д . Е . — «Электри­
чество», 1987, № 7.
Дана общая интерпретация понятий активная и реактивная мощность 

в общей связи с работой и энергией периодического электромагнитного 
поля для конечного объема источника электроэнергии и для элементов 
нелинейной электрической цепи. П оказана тождественность (с точностью 
до постоянного множителя) понятия среднего значения электромагнитной 
части внутренней энергии среды (по Ландау Л. Д . и Лифшицу Е . М .) 
в рассматриваемом объеме источника и реактивной мощности во внешней 
электрической цепи (по Илиовицы М. — Щедрину Н. И .). Показана в о з­
можность совместного применения известно интегрального определения 
активной мощности и вводимого интегрального определения реактивной 
мощности для описания энергетического баланса периодического процесса 
в нелинейной электрической цепи. Библ. 5.

У Д К  537 .212 :621 .315 .22
Электромагнитное поле кабеля со скрученными жилами. Ф р а д ­
к и н  Б.  М. ,  Ф е д о р о в а  Е.  М. ,  К о л л и  Я.  Н. ,  П о п о в ­
с к а я  И. Ф. — «Электричество», 1987, № 7.
Приводится расчет электромагнитного поля экранированного кабеля 

с двумя спиральными плоскими жилами при произвольной толщине обо­
лочки. Решение для векторных магнитного и эле1Гтрического потенциалов 
представлено в виде ряда собственных функций. Д ля постоянных инте­
грирования дифференциальных уравнений отдельных областей получена 
система алгебраических уравнений, решаемая с помощью ЭВМ . Дан расчет 
электромагнитного поля кабеля с учетом внешнего тока. Библ. 5.

У Д К  6 2 1 .3 :538 .3 :536 .7
Использование аппарата универсальной теории Фейгенбаума для 
колебательного контура с нелинейной емкостью. М у ч н и к  Г.  Ф. ,  
Д о м а н и и  М.  Г. ,  А с т а х о в  А. Ю. — «Электричество», 1987, 
№ 7.
Рассмотрены процессы перехода в стохастические режимы (режимы 

динамического хаоса) электрических колебаний в нелинейном последова­
тельном Я/.С-контуре, содержащем конденсатор с кубической кулон- 
вольтной характеристикой. Приведены результаты численного решения 
на ЭВМ  описывающего исследуемый контур уравнения Дуффинга в виде 
фазовых портретов — зависимости тока в контуре от заряда нелинейной 
емкости. Исследованы вопросы точности и сходимости численных решений. 
Получены расчетные зависимости показателя Ляпунова и бифуркационной 
диаграммы исследуемой системы — максимального значения заряда кон 
денсатора на интервале времени, равном периоду вынуждающей гармониче­
ской э. д. с. — от управляющ его параметра. Установлено, что переход 
от упорядоченных колебаний к хаотическим происходит посредством 
последовательных удвоений периода, причем параметры бифуркационной 
диаграммы близки к универсальной константе 6 — 4 ,6 6 9 ...  Обнаружено 
чередование интервалов устойчивых и стохастических колебаний. Библ. 9.

У Д К  538.323.531.551
Расчет эквивалентных параметров скин-слоя с учетом джоулева на­
грева. П е т р о в  С. Р. — «Электричество», 1987, № 7 
На основе численного решения задачи о нестационарной диффузии 

rapM0HH4ecK0f0 и затухаю щ его электромагнитных полей в проводящее 
полупространство проанализировано влияние джоулева нагрева провод­
ника на изменение эквивалентных параметров скин-слоя. Получены при­
ближенные аналитические соотношения, которые могут быть использо­
ваны при построении схем замещения сильноточных импульсных устройств. 
Библ. 8.
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