






























































































ЭЛЕКТРИЧЕСТВО, № 9, 1987 Об автоколебаниях в тяговом электроприводе 47

Основным условием отсутствия автоколебаний в си
стеме, описываемой уравнениями (32) и (33) является 
неизменность знака Aj, что возможно в том случае, 
если дробь выражения (35) всегда больше величины

dfcu. (х)
8„

дх

В общем случае использование выражения (35) не
сколько затруднительно, поэтому представляет инте
рес 1сслед0вать это выражение для предельных режи
мов работы тягового двигателя, когда он ненасыщен 
и насыщен.

В первом случае в (29) можно положить ау ^Ь , что 

равносильно — тогда в (35) необходимо везде счи

тать а-^0, в результате получим;

^/сц С-0 I уЬ + (Ур + ̂ )
дх (Р + 6)

(36)

Во втором случае, когда ау >  Ь, что равносильно 

Ф в (35) везде можно положить & 0. Сделав

очевидные преобразования, получим;

А „ = -
^/сц W 

дх
(37)

При сравнении Aja и видно их полное совпадение, 
т. е. в зоне насыщения, в двигателе последовательного

возбуждения условия возникновения автоколебаний при 
боксованиях одинаковы с двигателем независимого воз
буждения.

На рис. 3 приведены характерные осциллограммы 
(предоставлены В. Н . Лисуновым) возникновения ав
токолебаний на электровозе ВЛ-80Т при независимом 
возбуждении, когда значения токов якорей и возбужде
ния увеличиваются до таких значений, что наступает 
боксование, сопровождающееся автоколебанием 
(рис. 3, а). На рис. 3, б приводится случай установив
шегося режима автоколебаний.
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Сообщения

УДК 621.311.008.2

Об условиях многоцелевой оптимизации управления 

функционированием объектов энергетики
БОРИСОВ Р. И., ТАЙЛИХ Я. В.

Параметры результирующего решения (Ху) в многоцеле

вой оптимизации (МО) задач управления функционированием 
определяются путем построения компромиссной области (КО) 
по части противоречивых целевых условий и дооптимизации 
по другой их части (дополнительным целевым условиям) [1]. 
Построение КО в многомерном пространстве основных целе
вых условий ( j = l ,  2 , п) требует масштабирования раз 
норазмерных целевых условий и приведения их к безразмер
ному виду. Для масштабирования целевых условий может 
использоваться формула относительной погрешности (1), по
скольку такой вид нормировки является адекватным при по
строении аддитивной и мультипликативной формы скалярной 
модели оптимизации [2]:

(1)

где ф,- — нормализованное выражение целевого условия;

— наименьшее и наибольшее значения i-ro целевого условия.
Наибольшее и наименьшее значения каждого целевого 

условия может быть определено, если известны пределы из
менения управляющих переменных параметров X j  ( /= 1 , 2, ... 
..., т ).

Однако могут быть использованы другие формулы для 
нормализации целевых условий и разные предпосылки для оп
ределения наибольших и наименьших значений в формуле (1), 
что ставит под сомнение возможности МО по адекватности па
раметров решений. Как известно, параметры решений не долж
ны зависеть от способа их получения, т. е. в данном случае— 
от способа нормализации целевых условий. В таком виде фор
мулируется первая задача о влиянии способа нормализации 
на соответствие параметров решений.

Вторая задача может быть сформулирована применительно 
к обоснованиям масштабирования разноразмерных противоре
чивых целевых условий. По этому поводу могут быть высказа
ны такие соображения.

Поскольку параметры результирующего решения могут на
ходиться только в пределах КО, то любые соотношения по 
управляющим переменным параметрам, справедливые для КО, 
могут быть определены для масштабирования. Кроме того, 
одинаковая чувствительность нормализованных целевых усло
вий к изменениям управляющих переменных параметров обес
печивает равномерность определения экстремума в области 
результирующего решения [3].

ТР В

-GD-D-

в кл

□

- Q - t> ---------q-

— ------ э-

4 Ih > -

[ сд ь -  цн

ч
1 ад ь -  цн

1 - ^
|—

[ сд Ь -  цн

1
( сд ь -  цн

Структурная схема и целевые условия оптимизации

Поэтому в качестве основных критериев масштабирования 
могут быть использованы уравнения параллельности градиен
тов компромиссной области, которые записываются в виде [4]:

5ф1
дХ^

_  (5фз

дХ^
^  ^Ф1 

• • дХуп

_  ^Фп _  
дХу

^Фг
(ЗА-1

^Фп _  
дХ,

йфа _

дХ^

__дфп_
■ дХ^

(2)

Подстановка (1) в (2) дает (т  X  п — 1) уравнений относительно 

2/1 масштабных коэффициентов (ф̂   ̂ п’ 2 ®

д ф ;(Х )- ф ;(Х )^  д Фг-ьд;(Х)-фг+д;(Х) 

дХ} Фг (X) -  Фг (X) ~  дX^+д j  ф;+д  ̂(Х) -  ф;+д г (А:)  ̂ ^  

где Д / =  2, 3 , . . . ,  т ;  Д ( =  О, 1, 2 , . . . ,  п, или в виде 

(ф< — qpj) (ф г-ф .)- (ф ^-ф ;) (ф^-ф.)

(ф.-ф,)^

(ф̂-t-Д<■” ?i-^A^) (^» + A i~ 2 i + Ai) ~(Ф<Ч-Д.~Ф1 + Д()><

____________________Х_(ф.+Аг-ф»+д.)__________________

(ф. + Д^-ф.--1-Д()^

(4)

Если (m Xrt— 1)>2п, то задача выбора масштабных коэф
фициентов решается как задача выбора оптимального базиса 
уравнений (4) по сходимости алгоритма МО и метода последо
вательных приближений [5]. В качестве первых приближений 

управляющих переменных параметров Х° «требующихся на пер

вом шаге определения масштабных коэффициентов, принима
ются средние значения локально-оптимальных решений;

/ = 1

Если { т Х п — 1)<2п, то свободные независимые переменные 
параметры масштабных коэффициентов могут быть определены 
путем построения ненормализованных исходных целевых ус

ловий и определения их экстремумов ф{Иф(. Однако определе

нием числа свободных независимых масштабных коэффициентов 
(г=2/1+1— т Х п )  проблема масштабирования не решается, 
поскольку из 2п по г определяется k сочетаний значений сво
бодных базисных коэффициентов:

* =  г1 ( 2 п  —  г )  '

В данной статье проблема соответствия решений условиям 
нормализации рассматривается для задачи управления нормаль
ными установившимися режимами электрических узлов нагруз
ки перекачивающих станций магистральных нефтепроводов.

Задача оптимизации режимов работы нефтеперекачиваю
щей станции по критерию минимальных затрат электроэнергии 
на перекачку заданного объема нефти за плановое время сфор
мулирована в [6]. В результате оптимизации режимов по кри
терию минимальных затрат электроэнергии (критерий эконо
мичности) установлено, что оптимальный план перекачки 
включает в себя два режима: работа на протяжении времени 
( i= 9 ,37  ч с одним включенным насосным агрегатом (P i=0,71 МВт)
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№

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10 

и  
12

13

14

15

Базисные значе
ния

Значения масштабных коэффициентов

Фз.

Ф2.

Ф 2 .

Ф2.

Ф2.

Фъ

Ф1-

Ф1.

Ф1.

Фи

Ф1.

Ф1.

Фи

Фи

Фи

Фи Ф2. Фз 

Фи Ф2. Фз 

Фз. Ф2. Фз 

Фз. Фи Фз 

Фз. ф2 

Ф1> Фз. Фз 

Фз. Ф̂2. Фз 

Фз. Фи Фз 

Фз. Фи Ф2 

Ф2. Ф2. Фз 

ф̂2. Фи Фз 

Ф2. Фи Ф2 

Ф2. Фз. Фз 

Ф2. Фз. Фг 

ф2. Фз. Ф1

3,81

-15,96

-3,64

11,01

1.99

1.99

1.99

1.99

1.99

1.99

1.99

1.99

— 0,21

0,05

0,05

0,05

—0,42

—0,12

— 0,21

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

Ф1 Ф1 Ф! Фа

2,79

39,84

2.79

2.79 

24,6

2.79

2,79

18,91

29,38

2.79

2.79

2.79

29.11

29.11

29.11

29.11

29.11 

34,3

29.11 

20,13

29.11

41,3

36,6

29,11

0,1

0,1

0,24

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,36

0,29

0,1

0,17

60.25

60.25

60.25 

43,12

60.25

60.25

56,16

60.25

60.25

60,25

93,11

67,19

Данные расчетов масштабных коэффициентов по форму
ле (4) представлены в таблице. Нормализация целевых условий 
оптимальности производилась по формуле (1) с использованием 
данных таблицы.

Решения МО УФ^ определялись по методике, изложен
ной в [7].

Как показывают результаты расчетов, способ выбора ба- 
зисных_^свободных масштабных коэффициентов при опреде

лении ф,- и ф; не влияет на параметры результирующего ре

шения.
В результате многоцелевой оптимизации по критериям 

экономичности, надежности и качества установлено, что при 
соблюдении двух режимов перекачки (<i=9,37 ч, 14,63 ч) 

мощность включенных двигателей должна составлять; Я* =  

=  0,767 МВт, 1,431 МВт. Расход электроэнергии при

этом — 28,166 МВт-ч.
Сравнение экономической эффективности решений одноце

левой и многоцелевой оптимизации проводилось с помощью 
формирования аддитивого скалярнного критерия оптимально
сти;

3 =
1 = 1

(6)

и на протяжении времени 2̂=  14,63 ч с двумя включенными 
агрегатами (Рг=  1.328 МВт). Расход электроэнергии при этом 
составляет 26,081 МВт-ч.

Для МО управления функционированием (МО У Ф ) электри
ческих узлов нагрузки нефтеперекачивающих станций (рису
нок), кроме экономичности ф1 учитываются критерии качества 
Ф2 и надежности фз:

Ф1 =  Р /, МВт-ч;

Фа =  1,92.10-2 Р2 +  5,72-Ю-2 Р  +  5 ,01-10-2, кВ^;

Ф з =  — 22,57Р2 +  96,957Р +  2,79, час-

Условие оптимизации ф2 учитывает качество питающего напря
жения и представляется в виде зависимости квадрата отклонения 
питающего напряжения от потребляемой в данном узле нагруз
ки активной мощности. Целевое условие фз учитывает надеж
ность схемы электроснабжения — зависимость числа часов пла
нового и аварийного простоя схемы от потребляемой мощности, 
которая определяется составом включенного в работу обо
рудования.

Значения всех трех целевых условий в функции от управ
ляющей переменной — суммарной мощности, потребляемой- 
приводными электродвигателями насосных агрегатов, определя
ются на основе статистического моделирования.

Управление функционированием ведется по трем незави
симым противоречивым целевым условиям (п=3) в зависимости 
от одного управляющего переменного параметра (т — \), поэто
му л=2л+1—тп=А . Значит, для шести возможных сочета
ний выбора масштабных коэффициентов необходимо задаться 
л=4 значениями базисных свободных коэффициентов. Возмож
ное количество сочетаний при этом:

6!
* ""4 1  (6 — 4)!

Следует отметить, что из 15 возможных комбинаций три 
будут неопределенными, так как содержат сведения об (л— 1) 
целевых условиях.

где — значение весового коэффициента важности критерия; 
Cl — коэффициенты перевода значений целевых функций в стои
мость (удельные стоимости и ущербы); ф  ̂ — ненормализован
ные значения целевых функций.

Подставляя в (6) значения фх, фг и фз, соответствующие 
локально-оптимальному решению (Pj; Pg) по целевому ус
ловию ф1, получают суммарные затраты на функционирование 
по параметрам решений одноцелевой оптимизации (5®). При- 
подстановке значений фх, фз и фз, соответствующих многокрите

риальному решению (Р р  Pg), определяют суммарные затраты 

3*  по параметрам решений МО У Ф . Расчеты по формуле (6 ) 
показывают, что 3 ° > 3 * . Весовые коэффициенты важности кри
териев равны: V i=0,631, ^2= 0,116, V8=0.253.

Выводы. I. Масштабирование противоречивых целевых ус
ловий по формулам одинаковой их чувствительности в ком
промиссной области обеспечивает адекватность решений по зна
чениям управляющих переменных параметров.

2. Учет целевых условий надежности и качества в задаче 
управления функционированием узла нагрузки нефтеперека
чивающей станции увеличивает необходимый расход электро
энергии (ухудшается локально-оптимальное решение по фх), 
но суммарные затраты на функционирование для МО УФ  с уче
том трех целевых условий оказывают меньшими.

список ЛИТЕРАТУРЫ

1. Борисов Р. И. Формализация основных решающих пра
вил в многоцелевой оптимизации. — Электричество, 1986, № 1.

2. Растригин Л. А. Системы экстремального управления.— 
М.: Наука, 1974.

3. Уайлд Д. Дж. Методы поиска экстремума. — М.: Н аука, 
1967.

4. Борисов Р. И. Многоцелевая оптимизация решений про
ектирования и управления режимами электрических сетей. — 
Томск: Изд. ТПИ, 1979.

5. Веников В. А. Теория подобия и моделирования (при
менительно к задачам электроэнергетики). — М.: Высшая шко
ла, 1976.

6 . Батенко А. П. Выбор оптимального графика работы на
сосов. — Транспорт и хранение нефти и нес^епродуктов, 1972, 
№ 10.

7. Брахман Т. Р. Многокритериальность и выбор альтерна
тивы в технике. — М.: Радио и связь, 1984. — 287 с.

[24.09.86]

k / W W W W W V

1998
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



УДК 621.311.153:517.9.001.57

Описание распределения электрических нагрузок объекта 

уравнением Пуассона
ВОРОБЬЕВ В. А.

Определение электрических нагрузок на всех ступенях элек
трических сетей промышленных и сельскохозяйственных пред
приятий — одна из первых и основополагающих задач, про
ектирования электроснабжения. Точность определения элект
рических нагрузок остается низкой и не отвечает современным 
требованиям [1, 2]. Она может быть повышена при исполь
зовании математических моделей, более полно отражающих 
закономерности формирования электрических нагрузок. Ниже 
рассматривается такая модель.

На любом электрифицированном промышленном, сельско
хозяйственном или ином объекте работает множество электро
приемников (ЭП), образующих динамическую систему, имею
щую определенное количество возможных состояний. Переход 
из одного состояния в другое осуществляется скачком в резуль
тате включения или выключения ЭП, что характерно для систем 
с дискретными состояниями. Так как данная система может 
переходить из состояния в состояние любое время, то случай
ный процесс, протекающий в ней, является процессом с непре
рывным временем [3]. Если в системе с дискретными состоя
ниями происходит случайный процесс с непрерывным временем, 
то переходы системы из состояния в состояние можно рассмат
ривать как некоторые потоки событий. Такими потоками в дан
ной системе являются потоки включений и выключений ЭП. 
Эти потоки легко зафиксировать с помощью регистрирующих 
приборов. Исследование указанных потоков показало, что 
они обладают свойствами ординарности, стационарности и от
сутствия последействия, вследствие чего являются простей
шими [4]. Ввиду этого случайный процесс, происходящий в 
системе, является марковским [5],

Марковский процесс, протекающий в динамической системе 
с дискретными состояниями и непрерывным временем, характе
ризуется системой линейных дифференциальных уравнений, 
описывающих вероятности состояний системы. Решая систему 
этих уравнений, можно установить зависимость значения ве
роятности одновременной работы любого числа ЭП от режи
мов их работы (плотности потока включений и среднего време
ни работы ЭП).

Размеченные графы динамических систем, состоящих; а — из 
двух электроприемников; б — из трек; и в  — из четырех; а, Ь, 
с, d — электроприемники; X, ц — плотности потоков включе

ний и выключений электроприемников.

При составлении дифференциальных уравнений, характе
ризующих состояния системы ЭП, используем размеченные 
графы. На рисунке представлены размеченные графы систе!^ 
состоящих из двух, трех и четырех ЭП, которые дают наглядно'^ 
представление об основных процессах, протекающих при фор
мировании электрических нагрузок предприятия. На указанных 
графах переходы из одного состояния в другое слева направо 
осуществляются под влиянием потоков включений ЭП, харак
теризуемых плотностью Я., а справа налево — потоков вы
ключений ЭП с плотностью ц,:

Я, =  и/7’с> (1)

где п — общее число работающих ЭП; Го — продолжительность 
смены, ч.; icp — среднее время работы одного ЭП в течение сме
ны, ч.

При наличии размеченного графа состояний системы, пользуясь 
известным мнемоническим правилом А. Н . Колмогорова [3], со
ставляем систему линейных дифференциальных уравнений для 
различного числа ЭП.

Переходя к предельному режиму, устанавливающемуся при 
<->-оо, и производя упрощения, получаем систему алгебраических 
уравнений

А, Шо — (i а!<1 =  0;

k
(2)

Решая эту систему уравнений, получаем уравнение Эрланга [5]

Wh - k\ (3)

гд еа =  — Шо =  1 /  2 ] - ^— нормирующий множитель.

Таким образом, установлено, что вероятности состояний 
системы ЭП электрифицированного объекта могут быть описа
ны уравнением Эрланга.

Нормирующий множитель при п-^оо  превращается в 
е-“ , т. е. при больших значениях п распределение числа рабо
тающих ЭП может быть описано уравнением Пуассона.

“'ft = (4)

Это говорит о возможности использования уравнения Пу
ассона для определения расчетных электрических нагрузок 
предприятий.

Состояния системы ЭП любого реального электрифициро
ванного объекта характеризуются значениями электрических 
нагрузок на его вводе. Для подтверждения распределения 
электрических нагрузок по закону Пуассона были взяты суточ
ные реализации силы тока на вводах ряда сельскохозяйственных 
предприятий с промышленной технологией. Эти реализации 
определялись с помощью регистрирующих амперметров. После 
спрямления указанных регистрограмм в получасовых интер
валах определялись массивы значений силы тока, на основании 
которых составлялись вариационные ряды сравниваемые с тео
ретическими распределениями электрических нагрузок.

Оценка степени соответствия теоретических и статистиче
ских распределений электрических нагрузок на вводах назван
ных выше объектов произведена с помощью критериев Колмо
горова и Пирсона [6].

Эта оценка показала, что предположение об асимптоти
ческом распределении электрических нагрузок на вводах дан
ных предприятий по уравнению Пуассона не противоречит 
экспериментальным данным. Аналогичные результаты получе
ны для других электрифицированных объектов [7, 8].

Как показали исследования электрических нагрузок cejj 
скохозяйственных предприятий, вероятность появления ра 
четных (максимальных) нагрузок на их вводах в подавляю
щем большинстве была на уровне 0,005. К такому же значе
нию вероятности появления расчетной нагрузки на вводе пред
приятия можно прийти в результате несложных вычисленийВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Номер
объекта

п/п

Электроэнергетические показатели

Руст- «Вт Я^р, кВт Л. 1/г 'сР ' '■ а к Яр. кВт ^тах-  «Вт ДЯ. %

2,25 87,2 107 242,89 241,32 0,4
2,65 144,6 168 226,8 226,15 0,29
4,14 45,9 60,2 290,16 284 2 ,2
4,56 24,53 36,87 398,93 426 6,4
3,17 17,97 28 180,88 168,29 7,5
0,65 4,55 10,89 41,27 39,44 4.6
2,57 93,0 113 174,02 181,44 4,1
3,15 19,7 31,1 214,59 195,64 9,7
1,91 9,34 17,9 163,61 152,52 7,3
6,78 86,17 106 499,26 536,44 6,9

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10

2110,3
1767,88
1281,36
1395,24
878.8
635.9 

1339,9
688,5
713,2

1436,06

930
1310
266
129
136
168
869
100
78

305

2,27
1,35
4,82

10,82
6,46
3,79
1,54
6,9
9,14
4,71

38,75
54,58
11,08
5,38
5,67
7,0

36,2
6,25
4,88

12,71

на основе использования функции Лапласа [9], если считать, 
что максимальные нагрузки появляются в диапазоне от 2,5а 
до 3,0а, где а  — среднее квадратическое отклонение нагрузки.

Таким образом, можно считать вероятность появления 
расчетной нагрузки предприятий в интервале, ограниченном 
2,5а и 3,0а, равной 0,005. Подставляя это значение вероятно
сти в уравнение Пуассона (4) и производя упрощения, получаем

* =  2,49 + 2,23 при а<45;

ft =  1,07 а + 13,27 при а>45.
(5)

Формулы (5) связывают X и <ср с числом ЭП, работающих 
в максимуме нагрузки. В таблице представлены результаты рас 
четов электрических нагрузок для ряда животноводческих 
объектов (птицефабрик, молочных, свиноводческого комплек
сов и др.) и оценена их точность. Расчеты показателей, пред
ставленных в таблице выполнены по формулам:

Я =  /1/2 7’с, (6)

где Я, — получасовая плотность потока включений ЭП; п — число 
ординарных ЭП, т. е. таких, которые включаются в работу раз
личными коммутационными аппаратами; Tq —  продолжительность 
смены, ч;

с̂р =  ^  ti Pi 
t=:l

П

i =  I
(7)

где <cp — среднее время работы i -го ЭП; Р ; — мощность i-ro ор
динарного ЭП, кВт;

Рс'^ — 2  — РустМ’
1 = 1

(8)

где Рср — средняя мощность одного ординарного ЭП, кВт.

Ввиду того, что загрузка электродвигателей влияет на их 
к. п. д. и что значения коэффициента загрузки электродвигате 
лей малой и средней мощности на сельскохозяйственных пред 
приятиях оказываются соизмеримыми со значениями к. п. д. 
т. е. коэффициент загрузки компенсирует к. п. д., а также 
учитывая то, что для ряда ЭП коэффициент загрузки равен еди 
нице (осветительные, облучательные, тепловые установки)

в данном сообщении в целях упрощения расчетов коэффициен 
ты загрузки ЭП не учитывались.

Как видно по данным таблицы, ошибка в определении расчет 
ных нагрузок Яр по сравнению с фактически зарегистрирован 
ными значениями получасовых максимальных нагрузок Ртах ’ 
средне.м не превышает 5 % (Д Рср=4 ,94  % ). Такую точность не 
в состоянии обеспечить ни один из существующих методов р а с 
чета электрических нагрузок.

Таким образом, математическая модель электрифицирован
ного объекта, построенная с учетом марковского характера 
случайного процесса формирования электрических нагрузок 
на его вводе, обеспечивает высокую точность при расчетах 
электрических нагрузок и может успешно применяться на 
практике при проектировании.
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Апериодические составляющие токов короткого замыкания 

в сетях сверхвысокого напряжения
АЛЕКСЕЕВ В. Г.

Апериодические составляющие токов короткого замыкания 
(к. 3.) в сетях высших классов напряжения являются важным 
фактором, влияющим на режим работы высоковольтного обору- 
(Дования. Известно, что такие параметры апериодических со
ставляющих, как начальная амплитуда и постоянная времени 
затухания, носят вероятностный характер и могут изменяться в 
широком диапазоне значений. При проектировании высоковольт
ного оборудования выбор расчетных условий в целом ряде слу
чаев целесообразно производить с учетом функций распределения

4*

апериодических составляющих. На основе информации о функ
циях распределения можно, например, обоснованно выбрать 
характеристики магнитной системы трансформаторов тока с 
учетом требований к точности работы в переходных режимах. 
Однако расчет функций распределения априори связан со зна
чительными трудностями из-за многообразия случайных влияю
щих факторов. В наибольшей мере это касается токов к. з. на 
землю, когда переходное сопротивление в месте повреждения и 
сопротивление растекания могут изменяться от единиц до со-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Таблица I

Вид к. 3.

со 
• ы

h
s s

Ss.

Число
измере

ний

CJ
£

£  
и  Я

а  V 
я  я

со V
н £  о  
и  о  S

43
4 ш 
«  5
5  я  У 
S  S  S 
о  т

| s s
Й  §  а

Параметры 
аппроксими- 
руюшего рас
пределения, 

мс

а ь

Междуфаз-
ные

330
500

104
51

36,5
44,9

18,5
15,7

100,5
77,8

41,2
50,1

2,08
3,11

Однофазные

330
500
750

1150

379
420
76

прогноз

27,3
40.1 
52,0
73.2

15.2
20.7
25.8
34.2

128,7
112,3
129,0

30,9
45,4
58,7
82,6

1,92
2,07
2 ,12
2,27

Таблица 2

Рис. I

тен Ом [1]. Эти сопротивления зависят от окружающих условий, 
температуры, влажности грунта и целого ряда других факторов, 
полный учет которых при расчете практически невозможен. 
Значения этих сопротивлений в большинстве случаев существен
но больше активного сопротивления проводов, и именно они яв
ляются определяющим фактором для величины постоянной вре
мени затухания апериодической составляющей тока.

Другим случайным фактором, распределение которого 
почти не поддается расчету априори, является остаточная элект
рическая прочность в месте повреждения. Достаточно часто в 
месте к. з. не происходит полного соприкосновения токоведущих 
частей с землей или другой фазой. В этих случаях при неуспеш
ных АПВ и опробованиях короткое замыкание возникает через 
дугу по достижении определенного значения мгновенного на
пряжения. Как показало проведенное исследование, это напря
жение может достигать 60— 100 % фазного. Более того, в поло
вине случаев неуспешных АПВ остаточная электрическая проч
ность в момент включения превышает фазное напряжение, и 
поврежденное оборудование в течение некоторого времени вы
держивает рабочее напряжение, а затем происходит повторное 
к. 3 . Такой характер повреждения приводит к тому, что к. з. 
возникает не в момент включения выключателя как это обычно 
принято считать [2, 3], а с некоторым запаздыванием. При этом 
углы возникновения к. з. смещаются так, что апериодические 
составляющие большой амплитуды встречаются гораздо реже, 
чем при включении на металлическое к. з. [4].

Названные выше факторы предопределяют существенное 
отличие значений параметров апериодических составляющих 
при реальных непреднамеренных к. з. от значений, полученных 
при всевозможных опытах, когда принимаются специальные ме
ры с целью обеспечения надежного контакта между токоведу
щими частями в месте повреждения. В этих условиях становится 
актуальными сбор и статистическая обработка данных по реаль
ным токам к. 3. в энергосистемах, а также исследование зако
номерностей изменения их параметров в зависимости от класса 
напряжения. В настоящей статье приведены результаты анализа 
параметров апериодических токов в сетях 330, 500 и 750 кВ на 
основе обработки записей аварийных осциллографов. Сбор ста
тистической информации по сети более высокого напряжения 
потребует еще очень большого времени, поэтому для этого слу
чая сделана попытка прогнозировать параметры апериодических 
составляющих по полученным результатам для сетей более низ
ких классов напряжения. В работе была использована методика 
обработки осциллограмм, изложенная в [4]. Кривая апериоди
ческой составляющей выделяется из кривой тока к. з. методом 
скользящего среднего. Затем методом наименьших квадратов 
полученная кривая аппроксимируется эквивалентной экспонен
той, для которой определяется начальная амплитуда в момент 
возникновения к. з. и постоянная времени затухания.

Основное отличие параметров распределения постоянных 
времени затухания апериодических токов в сетях разных клас
сов напряжения определяется различием удельных параметров 
линий. Известно, что с ростом класса напряжения удельное 
активное и реактивное сопротивления линий снижаются, при
чем активное сопротивление снижается в значительно большей 
степени. Это предопределяет рост собственных постоянных вре

Режим возник
новения к. 3 .

Класс 
напряже
ния, кВ

Число
измере

ний

Среднее 
значение, 
отн. ед.

Стандарт
ное 

откло
нение, 

отн. ед.

О i

£• Я ^ 5 

s g s L
5 о. ̂  с 
о-с С1.П к 
2 с  S «  S 
С  та S о. X

Внезапные к. з.
330
500
750

785
568
103

0,199
0,220
0,224

0,205
0,217
0,221

0,283
0,320
0,329

Включение вык
лючателя

330
500
750

140
167
30

0,381
0,440
0,538

0,266
0,233
0,255

0,783
1,080
1,606

Все случаи к, з.
330
500
750

925
735
133

0,225
0,270
0,295

0,225
0,239
0,263

0,344
0,447
0,493

мени линий. При трехфазном и двухфазном к. з. собственные 
постоянные времени могут быть рассчитаны исходя из геометри
ческих параметров линий и активного сопротивления проводов. 
При усредненных параметрах эти постоянные времени состав
ляют 23 мс для ЛЭП-330, 42 мс для ЛЭП-500, 54 мс для ЛЭП-750 
и 78 мс для ЛЭП-1150. Эта зависимость может быть прибли
женно аппроксимирована степенным законом:

Гcp =  0.Ш®^9^

где Гер — среднее значение постоянной времени в миллисекун
дах; и  —  класс напряжения в киловольтах.

При к. 3 . на землю собственные постоянные времени линий 
увеличиваются из-за высокой индуктивности в канале нулевой 
последовательности, которая особенно возрастает при переходе 
к низким частотам, характерным для спектра апериодической 
составляющей [5]. Переходное сопротивление в месте поврежде
ния практически не зависит от класса напряжения и проявляется 
как статистический фактор с неизвестной постоянной функцией 
распределения.

Результаты статистической обработки данных эмпирических 
измерений постоянных времени при к. з. в энергосистемах при
ведены в табл. 1, а функции распределения при однофазных 
к. 3 . —  на рис. 1. Эмпирические функции распределения хо
рошо аппроксимируются распределением Вейбулла:

/ Т NУ
ехр

а
\ /

F (T ) =  l -  exp

Приведенные в табл. 1 параметры аппроксимирующего рас
пределения найдены по эмпирческим данным методом наиболь
шего правдоподобия. Как показывает сравнение для разных 
классов напряжения (рис. 2), средние значения постоянных вре
мени растут несколько медленнее класса напряжения. Зави
симость средних значений Гер и стандартных отклонений 5^ 
постоянных времени в миллисекундах от класса напряжения U 
в киловольтах приблизительно подчиняются степенному закону:

Гср =  о,зг/°-^®; 5т =  о.35г/”'®®.

Используя эти зависимости при экстраполяции на напряже
ние 1150 кВ, по ГОСТ 11.007—75 можно определить ожидаемые 
параметры распределения Вейбулла для этого класса напряжеВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ния. Для однофазных к. з. соответствующая функция распреде
ления приведена на рис. 1. Прогнозирование постоянных вре
мени при междуфазных к. з. в сети 1150 кВ из-за недостаточной 
информации по сети 750 кВ проведено путем линейной экстра
поляции, которая дает оценку для средней постоянной времени 
в 76 мс, что очень близко к расчетному значению по параметрам 
ЛЭП. В соответствии с полученными функциями распределе
ния для развитых сетей 1150 кВ с вероятностью 0,997 не следует 
ожидать постоянных времени более 80 мс при всех видах к. з.

Для уточнения прогнозирования целесообразно было бы 
оценить средние постоянные времени в сетях других классов 
напряжения. Однако непосредственные измерения в сетях 
220 кВ и ниже по принятой методике [4] связаны с недопустимы
ми погрешностями из-за малых значений получаемых постоян
ных времени. Измерение по осциллограммам значений менее 
10 мс особенно затруднено при запаздывании пуска аварийных 
осциллографов. По зарубежным данным [6] при применении 
цифровых регистраторов для классов напряжения 4— 35 кВ по
лучены средние значения постоянной времени 3,74 мс при стан
дартном отклонении 4,06 мс. Это в целом хорошо согласуется с 
полученной кривой, аппроксимирующей зависимость средних 
значений от класса напряжения.

Начальная амплитуда апериодической составляющей то
ка к. 3. является случайной величиной, зависящей от угла воз
никновения к. 3 ., фазного угла тока к. з. и значения тока пред
шествующего режима. Значение начального апериодического 
тока удобно выражать в относительных единицах, приняв за 
базисную величину амплитуду периодической составляющей. 
Результаты статистической обработки измерений начальных 
амплитуд приведены в табл. 2. Сглаживающая аппроксимация 
эмпирических распределений может быть произведена функцией 
распределения вида

F { la )= I 0 < / „ < 1.

Рис. 2

О В ,г  0 ,‘f  0 ,6  о,В1^,отн.е/1,

Рис. 3

Приведенные в таблице параметры аппроксимирующего рас
пределения найдены методом минимизации критерия со®.

Для^^анализа все случаи к. з. целесообразно разделить на^^две 
группы. *К первой относятся внезапные к. з., возникшие после 
нормального предшествующего режима, а ко второй — к. з. 
при неуспешных АПВ и опробованиях, причем возникшие не 
позднее, чем через 10 мс после включения выключателя. Эмпи
рические функции распределения начальных амплитуд приве
дены на рис. 3. Из сравнения функций распределения для раз
ных классов напряжения можно заметить, что при внезапных к. з. 
)аспределения начальных амплитуд отличаются незначительно. 
1роверка по критерию Вилкоксона позволяет отнести все изме

рения к единой генеральной совокупности, а критерий Пирсона 
позволяет при 2 %-ном уровне значимости принять гипотезу об 
одинаковости законов распределения. Напротив, для случаев 
включения выключателей на к. з. в параметрах распределения 
наблюдаются существенные отличия. Эти отличия можно объяс
нить наличием остаточной электрической прочности в месте по
вреждения, определяемой послеаварийным сближением токове
дущих частей. Если принять, что абсолютное значение остаточ
ной электрической прочности мало зависит от класса напря
жения, то ее влияние на угол возникновения к. з. с ростом 
класса напряжения будет уменьшаться. Условия возникнове
ния к. 3. все более будут приближаться к режиму включения 
выключателя на металлическое замыкание. При этом будет воз
растать вероятность возникновения больших значений началь
ных амплитуд апериодической составляющей тока, что и имеет 
место в действительности. С ростом класса напряжения можно 
было ожидать определенного снижения вероятности больших 
значений начальных амплитуд при внезапных к, з., поскольку 
для этих значений необходимы все более высокие скорости сбли
жения токоведущих частей. Однако этого не наблюдается. По- 
видимому, большие начальные амплитуды при внезапных к. з. 
связаны в основном с грозовыми перекрытиями, которые экви
валентны мгновенному сближению токоведущих частей незави
симо от класса напряжения.

При рассмотрении всех случаев доля к. з ., связанных со 
включением выключателей, относительно невелика, и в первом 
приближении можно считать, что для всех классов сверхвысокого 
напряжения значения начальных амплитуд распределены оди
наково. Это видно из полигонов распределения, представлен
ных на рис. 4. Подобное распределение, по-видимому, характер
но и для более низких классов напряжения. Приведенные в [6] 
данные сетей 4—35 кВ из-за различия в методике обработки 
не позволяют провести полное сравнение функций распределе-

Рис. 4

ния, но вероятность возникновения к. з. без апериодической со
ставляющей тока, равная 0,46, весьма близка к данным, полу
ченным для сетей 330— 750 кВ.

С целью проверки стабильности полученных параметров 
апериодических составляющих тока к. з. по годам (информация 
собрана примерно за 15 лет) был проведен корреляционный ана
лиз взаимозависимости параметров и времени. Вычислены коэф
фициенты парной корреляции между значениями постоянной 
времени и начальной амплитуды апериодических токов с одной 
стороны и порядковым номером измерения при расположении 
данных в хронологическом порядке—^с другой. Анализ пока
зал, что для всех классов напряжения коэффициенты корреляции 
по модулю не превышают 0,09. При 5 %-ном уровне значимости 
доверительные интервалы для коэффициентов корреляции вклю
чают нулевое значение, что позволяет принять гипотезу об от
сутствии зависимости параметров апериодических составляю
щих от времени. На отсутствие тенденций к изменению по вре
мени указывают также результаты проверки методом Фостера — 
Стюарта 17].

Выводы. 1. Средние значения постоянных времени затуха
ния апериодических составляющих токов однофазных к. з. в 
сетях сверхвысокого напряжения с ростом класса напряжения 
увеличиваются приблизительно по степенному закону с показа
телем степени 0,78.

2. Начальные амплитуды апериодических составляющих 
для всех высших классов напряжения распределены приблизи-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



Сообщения ЭЛЕКТРИЧЕСТВО, № 9, 1987

ельно одинаково. При этом от 40 до 50 % всех токов к. з. прак- 
ически не содержат апериодической составляющей, а ее началь- 
ое значение, превышающее 0,8 от периодической, встречается 
:е более чем в 5 % всех случаев.

3. Полученные функции распределения параметров аперио- 
.ической составляющей не имеют тенденции к изменению по 
одам и могут быть использованы при разработке технических 
■ребований на высоковольтное оборудование.
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Выбор упрощенных математических моделей синхронных 

генераторов при решении задач управления 

электромеханическими переходными процессами
ГУСЕЙНОВ А. М., ЭФЕНДИЕВ С. Э.

Математическая модель (ММ) электрической системы (ЭС), 
)писыающая электромеханические переходные процессы, осно- 
!ывается на известных нелинейных дифференциальных уравне- 
1ИЯХ синхронных генераторов (СГ) Парка — Горева [1], до- 
юлняемых уравнениями переходных процессов в системах 
)егулирования возбуждения СГ и скорости турбин, а также 
/равнениями баланса мощностей в узлах сети, зависимостями 
лощностей потребления от частоты и напряжения и т. д. Вы- 
•окий порядок ММ ЭС главным образом определяется поряд
ком ММ СГ, и поэтому их упрощение является важным аспек
том создания эффективных ММ для управления режимами ЭС 
на всех временных уровнях управления, и в особенности — на 
низких уровнях (оперативное и автоматическое), где выдвига
ются жесткие требования к скорости реализации управляющих 
воздействий.

Эффективное упрощение ММ ЭС для управления электро
механическими переходными процессами может быть достигнуто 
при комплексном подходе путем:

выделения подсистем и упрощения их схем замещения 
и ММ относительно выделенных узлов примыкания сокра
щением числа активных и пассивных элементов;

понижения порядка ММ той части ЭС, где действует воз
мущение, в результате чего вырабатывается управляющее воз
действие и реализуется функция управления при сохранении 
в ней элементов, принимающих участие в управлении.

В данной статье рассматривается упрощение ММ СГ, ра
ботающих в вышеуказанной части системы, применительно 
к управлению электромеханическими переходными процессами 
на низших временных уровнях управления.

Возможность и степень упрощения ММ СГ определяется 
целым рядом взаимосвязанных факторов; характером ре
шаемой задачи; содержанием внутренних процессов в СГ; ви
дом и характером возмущений, их величинами и местами при
ложения и т. д. В зависимости от отношения СГ к этим фак
торам возможен дифференцированный подход к моделированию 
каждого конкретного СГ и степени упрощения его ММ.

Существуют конкретные рекомендации [2, 3] по упрощению 
ММ СГ, которые несмотря на свой априорный характер исполь
зовались при решении задач на уровнях планирования (долго- 
и краткосрочного). На этих уровнях вопрос решался дискретно: 
цля конкретного вида, места и величины возмущения конкрет
ная ММ предварительно упрощалась с использованием априор
ных допущений.

Учитывая особенности низших временных уровней [4, 5], та
кой подход нельзя считать обоснованным. Во время переходного 
процесса возмущения в системе могут переходить из одного 
вида в другой, изменяются их величины и место приложения. 
В этих условиях изменяется отношение СГ к фактору возму
щения, и, следовательно, упрощенная ММ каждого СГ не мо
жет быть жестко фиксированной, непрерывно изменяется.

При этом меняется порядок ММ отдельных СГ и, следовательно, 
порядок ММ всей системы.

Естественно, что формирование ММ СГ в условиях непре
рывно и быстро изменяющейся ситуации должно быть возло
жено на ЭВМ , в которую должны быть заложены формализо
ванные признаки или критерии выбора для каждого СГ об о 
снованной ММ в различные моменты времени. Эти критерии 
представляются в виде конкретных количественных характери
стик, которые гарантируют переход в ММ различной степени 
упрощения для каждого СГ при сохранении заданной погреш
ности воспроизведения процессов.

В данной статье обсуждаются возможность и пути построе
ния таких формализованных признаков.

Вначале необходимо задать виды или набор упрощенных 
уравнений СГ, из которых будет проводиться формализованная 
выборка, а затем выделить формализованные признаки перехода 
к ним.

Анализ упрощенных ММ СГ и опыт их практического ис
пользования при исследовании электромеханических переход
ных процессов сложных ЭС позволяют выделить следующие 
упрощенные ММ:

1) уравнения Парка — Горева без учета переходных про
цессов в статорной цепи, с учетом процессов в демпферных кон
турах по осям d и q, с учетом действия регуляторов возбужде
ния и скорости;

2) уравнения, учитывающие электромагнитные переходные 
процессы только в цепях возбуждения (уравнения Лебедева- 
Жданова);

3) уравнения движения ротора СГ при принятии э. д. с. 
за реактансом СГ постоянной с приближенным учетом (при не
обходимости) демпфирования пропорционально скольжению СГ.

В качестве определяющего фактора выбирается фактор 
возмущения. Следует отметить, что в отечественной и зарубежной 
практике уже имели место попытки представить влияние фак
тора возмущения на СГ в виде количественных показателей 
[6—9], называемых «F — фактором», фактором «удаленности 
по воспроиятию», «электрической удаленности» и т. д. Однако 
все они получены с учетом наложения определенных ограни
чивающих условий, в частности, применительно к схеме «стан
ция — шины» неизменного напряжения, где исключаются влия
ния фактора приемной системы и др.

Покажем возможность получения критериев перехода к уп
рощенным ММ СГ для более общего случая, схема заме щения 
которого представлена на рис. 1. Все СГ системы снабжен ы АРВ 
сильного действия и АРС, а нагрузка представлена свои ми 
динамическими характеристиками.

Рассматриваются условия перехода к упрощенной ММ 
Г1 при возмущении в узле 4 в виде 3-фазного к. з. При этом 
ММ Г2 и ГЗ представляются в виде полных уравнений Парка — 
Горева.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Электрическое удаление СГ варьировалось изменением со 
противления связи Г1 с точкой приложения возмущения в пре
делах Хсв=(0,5ч-5) Xg, где Xs — индуктивное сопротивление 
рассеяния обмотки статора Г1.

Исходная ММ Г1 представлялась полной системой уравне
ний Парка —  Горева и осуществлялся поиск критериев пере
хода к упрощенным ММ: 4-го порядка, полученным без учета 
ереходных процессов в статорных цепях и продольном демпфер- 
.ом контуре ротора; 2-го порядка, полученным без учета влия

ния электромагнитных переходных процессов во всех конту
рах СГ.

По предварительной оценке было известно, что при Хсв =  
= 0 ,5Хв Г 1 не может быть представлен упрощенными уравне
ниями ввиду существенного расхождения характеристик пере
ходного процесса, полученных при использовании исходной 
и упрощенной моделей. Исследования показали, что по мере 
удаления Г1 от точки приложения возмущения необходимость 
представления его полными уравнениями отпадает.

В качестве критерия перехода к упрощенной ММ СГ может 
быть принят минимум расхождения кривых изменения взаимных 
углов определенных для всех расчетных вариантов, по
лучаемых решением полных и упрощенных уравнений переход
ного процесса. Соответствующая погрешность оценивается 
как интегральное среднеквадратичное отклонение изменения 
углов и 6ij(t)y"P:

110КВ

V I'*-' ( / ) П 0 Л Н _ 5 . ^  ( ^ )У П Р ]

8 =  ' 100%. (1)

где т — длительность переходного процесса.

Рассматривались варианты для следующих двух харак
терных случаев:

СГ неупрощаемой части системы (Г2 и ГЗ) имеют симмет
ричные параметры;

СГ неупрощаемой части системы имеют несимметричные 
71раметры.

Очевидно, что при симметрии параметров в возмущенных 
режимах колебания Г2 и ГЗ  будут происходить синфазно. 
Поэтому в этом случае исходная исследуемая ЭС получается 
двухмашинной, и задача решается при различных соотношени
ях мощностей обоих СГ.

Из проведенного исследования и построенных номограмм 
(рис. 2) следует:

а) погрешность упрощения ММ (е) при Х с в < ' ’̂ св.пРед 
зависит от соотношения мощностей {Кр) П  и Г2, и по мере 
увеличения /Ср эта погрешность уменьшается;

б) граничные значения Хсв Для упрощения ММ Г1 оста
ются практически неизменными как при одинаковом, так и 
при различных соотношениях мощностей Г1 и Г2.

Анализом и обобщением полученных результатов установ
лено, что исходная ММ исследуемого Г1 может быть заменена: 
системой уравнений 4-го порядка при удалениях его от точки 
приложения возмущения на X c b > 3 X s  или уравнением 2-го 
порядка при X c B ^ 4 X j. Погрешность при этом в соответствии 
с (1) не превышает 10 % .

С целью учета влияния всевозможных сочетаний изменения 
режимных и структурных параметров ЭС на результаты упро
щения ММ Г1 может быть использован также следующий ма
тематический аппарат. В качестве независимых факторов при

мем;
электрическую удаленность /Суд Г1 от точки к. з.; 
соотношение постоянных инерции Г2 и ГЗ; 
соотношение переходных индуктивных сопротивлений 

Г2 и ГЗ-,
соотношение активных мощностей Кр Г2 и Г3\ 
длительность приложения возмущений ^к-з (с)- 
Диапазоны вариации этих факторов от своих базовых зна

чений установлены исходя из практических соображений на 
основе анализа их реальных значений.

После статистической обработки результатов N-2^-32 мат
рицы экспериментов и оценки значимости коэффициентов по 
критерию Стьюдента получены уравнения регрессии для уп
рощения ММ СГ:

при переходе от исходной модели к модели 4-го порядка:

б =  9 ,6 -2 ,8 ^ С у д  +  0 ,6 3 /С т - 0 ,4 7 Л : * - 0 ,5 2 Л - р  +  0 ,8 ^ „ .з  (2)

© Ш
Тп1 Тр2

- 0 0 ^ 0

Рис. 1. Исходная трехмашинная схема ЭЭС
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Рис. 2. Номограммы для перехода от полной модели СГ к уп
рощенным моделям 4-го (а) и 2-го (б) порядка

Рис. 3. Кривые изменения угла (в единицах отклонения от 
исходного) ротора СГ при полном (сплошная линия) и упрощен

ном (пунктирная линия) моделировании

при переходе от исходной модели к модели 2-го порядка;

е =  1 2 , 3 - 4 , 2 /Гуд +  0 .6 5  Л - т - 0 , 5 9 / С * - 0 . 6 / С р  +  0 , 9 5 /к .з  (3)
Проверка полученных уравнений (2) и (3) с помощью кри

терия Фишера показала их адекватность с доверительной ве
роятностью 0,95.

Как видно из уравнений (2) и (3), основным фактором, 
влияющим на погрешность упрощения ММ СГ, является элект
рическая удаленность (Д "уд) СГ от места приложения возмуще
ния, а также продолжительность возмущения (/к.з)- Влияние 
соотношений параметров Хт. К-р, /С* менее существенно и взаи- 
мокомпенсируется. Это упрощает задачу выбора упрощен
ных ММ.

Полученные номограммы (рис. 2) и уравнения вида (2) 
и (3) были использованы при упрощении ММ СГ Апшеронской 
части ЭС Азглавэнерго. Кривые переходных процессов СГ не- 
преобразуемой части ЭС Азглавэнерго, рассчитанные по пол
ным и упрощенным уравнениям, достаточно хорошо совпадают
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(например, на рис. 3 приведены кривые изменения угла, наи
более близко расположенного к месту к. а. СГ ГРЭС Али-Бай- 
рамлы).

Результаты исследования как в виде номограмм, так и 
в виде регрессионных уравнений могут быть использованы для 
автоматизации выбора упрощенных в допускаемой степени 
ММ СГ. Особенно это эффективно для тех СГ, которые нахо
дятся в зоне действия системы противоаварийного управления. 
Так, при реализации управления по принципу «до» с помощью 
ЭВМ типа ЕС можно, используя номограммы и регрессионные 
зависимости, сформировать варианты ММ СГ при возможных 
возмущениях в контрольных точках системы, а при формиро
вании и реализации управляющих воздействий осуществлять 
их выборку.

Вышеизложенное иллюстрирует возможность и целесообраз
ность построения формализованных признаков выбора ММ СГ 
различной степени сложности и детализации.

Выводы. 1. Эффективное эквивалентное упрощение ММ ЭС 
может быть достигнуто как упрощением выделенных схем за
мещения участков электрических систем относительно узлов 
примыкания, так и путем дифференцированного подхода к вы
бору упрощенных ММ СГ, находящихся вблизи или в зоне дей
ствия систем противоаварийного управления.

2. Одним из основных факторов, определяющих возмож
ность использования тех или иных упрощенных уравнений СГ 
без увеличения погрешности воспроизведения переходного про
цесса и выработки управляющих воздействий, является фактор 
возмущения. Он может быть использован для построения си
стемы формализации выбора упрощенных и обоснованных, с 
точки зрения погрешности упрощения, ММ различных СГ ЭС.

3. Формализация выбора различных упрощенных ММ для

конкретных СГ может осуществляться с помощью номограмм 
или регрессионных уравнений, указывающих на возможность 
перехода к упрощенным ММ в соответствии с допускаемой по
грешностью и применительно к конкретным условиям.
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Применение метода конечных элементов для расчета внешнего 

магнитного поля электрических машин
БОРИСКИНА Л. П., ВАРШАВСКИЙ В. Д., ЕФИМ ЕНКО Л. А ., ЦУКЕРМАН И. А.

Ленинград

Для задач расчета магнитного поля электрических машин 
характерны сложная конфигурация границ раздела сред и слож
ный характер распределения токов. В таких условиях метод ко
нечных элементов (МКЭ) [1] обладает значительными вычисли
тельными преимуществами по сравнению с методами сеток 
[2, 3], интегральных уравнений, аналитическими [4— 5]. Непо
средственное применение МКЭ для расчета внешнего магнитного 
поля (ВМП), однако, связано с увеличением размеров расчет
ной области и, следовательно, с резким возрастанием объема 
вычислительной работы. Применение «внешних конечных эле
ментов» [6] вызывает трудности при стыковке базисных функций 
на внутренних и внешних элементах, приводит к увеличению за
полненности матриц систем алгебраических уравнений МКЭ и, 
кроме того, не отличается универсальностью, поскольку требует 
явного аналитического представления решения во внешней 
области в виде ряда Фурье.

В статье предлагается метод расчета ВМП электрической 
машины, основанный на результатах вычислений ее внутреннего 
поля. При этом размеры расчетной области МКЭ принимаются 
практически такими же, как и при решении внутренней задачи. 

Поясним основную идею метода.
На некоторой границе (рис. 1), как и при традиционном 

применении МКЭ, задают нулевые значения потенциала, при
нимая во внешней области |.i=oo и исключая тем самым ее из 
рассмотрения. Рассчитывают значения магнитного поля на по
верхности S. Очевидно, они могут быть интерпретированы как 
результат суммарного действия внутренних по отношению к S 
источников магнитного поля и источников, распределенных на 

[7]. Если граница расчетной области S i расположена не слиш
ком близко к сердечнику или магнитному корпусу электриче
ской машины, то распределение внешних источников поля слабо 
влияет на внутренние источники. Таким образом, значения на S 
поля внутренних источников — это значения, которые имели бы 
место в случае пространственно неограниченной расчетной об- 

и. Итак, чтобы использовать информацию на S для опре

деления ВМП, необходимо выделить из нее ту часть, которая 
обусловлена действием собственно машины, и «отфильтровать» 
то, что добавляется из-за ограничения области расчета внутрен
него поля. Необходимо также располагать математическим опи
санием взаимосвязи ВМП и его граничных значений на замкну
той поверхности. Этим двум требованиям удовлетворяет инте
гральная формула Грина [8].

Исходные соотношения. Если Ug — потенциал поля, созда
ваемого внешними источниками, то формула Грина описывает 
его следующим образом:

1
4я «е (S)

1 1 ди̂
rps dNi

dS =

Ug (P), если P  e Vf, 

0 , если P ^V g .
(1)

Аналогично выражается потенциал внутренних источников:

1

4я

1

rps

1 dUj
rps dNg

dS =

0, если P € Vf; 

Uj (P), если P ^ V g ,
(2)

где P — точка, в которой вычисляется поле; S — охватывающая, 
машину замкнутая поверхность, значения поля на которой 
известны; Vi, Vg —  внутренний и внешний объемы; N i, Ng — 
нормали, направленные во внутреннюю и внешнюю области; 

'■ps =  1 — ''S |; — радиус-вектор точки Р; г в — радиус-век
тор точки на поверхности S; duldN  =  — ^ j f (S )  — нормальная 
компонента вектора напряженности.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Суммируя потенциалы (1) и (2), можно записать

1
4я Ui (5) +  и, (S)

dNe I rps

1 d{Ue +  Ui)

rps dN. dS =  Ui (P), если P g Vc, (3)

T. e. формула Грина дает ВМП внутренних источников по гра
ничным значениям, обусловленным совместным действием и внут
ренних (электрическая машина), и внешних (граница) источников. 
Далее индексы е и i опущены.

Напряженность ВМП выражается векторным аналогом фор
мулы Грина [9]:

1
- Ж [iV, я ,  (S )], grads

1

rps +

rpS
dS. (4)

X  (dnm COS m фр -f Pnm sin m <pp)

[Я(5), Л̂1, rs dS, (8)

где ЛТ— дипольный магнитный момент источника поля; 

Мд. =  4яац; Му =  4лРц; Mz =  2na^o. 

Отметим, что [9]

Ш , ~гр)
(Я) =

4пл|,

JU = oo

Эта формула позволяет пересчитать поле с любой окружаю- 
ш,ей машину поверхности на произвольную точку внешнего про
странства. Правда, приходится всякий раз вычислять поверх
ностный интеграл. Более простой путь — оценивать ВМП по тем 
составляющим, которые заведомо преобладают в его простран
ственном спектре. Имеется ввиду мультипольный спектр [10] 
гармонической функции — склярного магнитного потенциала;

а (Р) =  2  ^  Рп (“ S 0р) +  ^  Ра  (cos 0р) X

Рис. 1

Итак, в разложении ВМП электрической машины 

_  1
— 4я 1  Я г (iV, grads Л п т ) — Л̂ г {Н, grads^„m) +

+ (̂ V, dS ; ; (И)

(5)

Pnm — ^  Hx (N, grads5„m) — Nj, (Я , g/'adsSnm) +
S '

dBjim

где Гр, ф р , 0p — сферические координаты точки Р; Рп (cos 0р) — 

полином Лежандра; р ^  (cos 0pj — присоединенная функция Ле

жандра порядка п и степени т ; «„o . «nm i Pnm — коэффициенты 
№-го мультиполя.

Предположения о характере ВМ П . Изменение потенциала (5) 
по координате ф обычно считается синусоидальным с числом 
волн по окружности, равным числу пар полюсов р  электриче
ской машины, поэтому

«пгп =  0 , Рп7п =  0 п р и т е р .  (6)

Кроме того, для машины, симметричной относительно средней 
диаметральной плоскости, в разложении (5) отсутствуют нечет
ные гармоники:

«гат =  0> Pnm =  О (7)

при /п+п — нечетном.
При удалении от поверхности машины (т. е. при увеличе

нии Гр) соотношение пространственных составляющих изме
няется в пользу низших порядков (малых п), так как мульти- 
поли высоких порядков убывают быстрее. Оценку ВМП доста
точно производить по самым слабозатухающим мультиполям.

Формулы для мультипольных коэффициентов имеют вид 
поверхностных интегралов, куда входят граничные значения 
поля и не входят координаты точек внешней области. Они,
конечно, не зависят и от формы поверхности S. Например [И]:

М =  J  | (Я (5 ), N)~rs+  4

дг
dS, (12)

где

^пт  =  ^п +  ,г1+\)\ (cos 0s) созтф ^: (13)

^пт  =  (n-f-m-f 1)! ''s’'' ’ Рп+ 1 (cos ©5 ) sin m ф^ . (14)

(Ниже индекс S у координат точек на поверхности интегрирова
ния не указывается.)

Выражения (11), (12), как и формула Грина, обладают раз
делительным свойством: каковы бы ни были граничные значе

ния Я  (S), обусловленные внешними источниками, они не изме
няют значений интегралов.

Значения и В „т  в цилиндрической системе координат
для нескольких первых индексов приведены далее:

п т ^п т Впт

1 , 0 (1/2) (22'^- р 2) 0

1 , 1 г р cos ф Z р sin ф

2 , 0 (l/3 )z (2 z2 - 3 p2 ) 0

2 . 1 (1/4) р (42^ — р 2) cos ф (1/4) р (4z2—р2) sin ф

2 , 2 (1/4) г р 2 cos 2 ф (1/4) гр2з1п2ф

Форма поверхности S. Наиболее подходящая для электри
ческой машины поверхность — цилиндр x^-\-y^=R^ при 2i ^  
^  Za и плоскости г=г^, z=z^ при На этой поверх
ности в случае 2р-полюсной машины

(9)

(10)

Я р (р , ф , г, t) =  Hf,{p, г)51п(/5ф — (о< +  фо); 

Я ф (р ,ф ,  г, )̂ =  Я ф (р , г )с о з (рф  — со< +  фо); 

Я г (р , ф, г, /) =  Я г (р , г) sin (РФ — (О г +  фо).

(15)

Более общие формулы можно получить из выражения (4), 
если записать его для z-компоненты вектора напряженности, 
затем в левой части Hz представить с помощью ряда (5), разло
жить в правой функцию 1/rps и сопоставить одинаковые по про
странственному распределению члены. Подробный вывод дан в 
приложении 1.

Расчет ВМ П двухполюсной машины. С учетом (6), (7), (15) 
для двухполюсной электрической машины получаем следующие 
коэффициенты первых пространственных составляющих:

®10 — ®2о — ®21 — ®22 — — Р22 — 0;

«11 =  — CiiSin(cD^ — ф„);

Pll =  QlCOS(W/ — фо),

(16)

(17)

(18)
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(р. Za) —

(19)

где Левая часть

/? ?  1 Сц = -̂  J [гЯ, ( R,  г) + RHp {R , г)] dz +  - ^

— га [Яр (р,гг) +  Я ф (р , Z2)]}pdp .

Потенциал по формуле (5)

Сц5Шер5Ш(фр-(и^+фо)
“и (f”) =  --------- . (20) где [12]

_  Компоненты дипольной составляющей вектора напряженности 

■ Я  =  — grad и:

+ 1
п̂О

P„(cos0p) +  V  (cos0p) X

ms= 1

х { < т  COS sin т  ф^)

«пт ■
®(п+1) т ^(л+1)т

(rt — га+ 1) — т + 1)

(П1-3)

(П1-4)

„  2Сц sin 0р  sin (фр — ш / +  фо) .
"Г11 — 3 ■ ,

„  Си cos (фр — СО < +  Фо) .
Л ф п  =  —  ------------ 3----------- .

'^р

гг Сц  COS 0р sin (фр — £0 / +  Фо)
Яеп(Р) =  —---------- т----------

Модуль вектора напряженности

“ з- V 3 sin2 0р sin2 (фр — (О < +  фц) 4 - 1.

(21)

(22)

(23)

(24)

ЗС22 sin2 0р  sin (2фр — со  ̂+  фо) 
“22 ) — 3

' р

Соответственно

du^i 9C j2 sin2 0р  sin (2фр — со / +  ф^)

дг

(29)

(30)

Яф2 2  —
^“22 6С22 s in 0p cos(2фp—С0 /+ Ф 0)

Яб22 =  -

Гр sin Qpdff р

dUi2

; (31)

/■ Эр

бСаа sin 0 р COS0B sin (2фр— 0)^ +  фо)
4 • (32)

'^р

В приложении 2 приведен пример расчета магнитного мо
мента двухполюсного турбогенератора.

Приложение 1. Перепишем формулу (4) в виде

=  l!r|  ( ^ ’ g rads ;^ )-^V (i? . grads7^ )  +

1
Я ) grads —  Us,

откуда

rps 

1

(П1-1)

rps j Л^z(Я,grads — ) +

Др

функция 1/лр5  также удовлетворяет уравнению Лапласа

' 1 \
1 =  0 и, следовательно, раскладывается в ряд

1

rps

1

п+1
п = 0

а •п о
Рп (cos 0р) +  ^  (cos 0р) X

т  — 1

(П1-5)

X  ( < „  cos от фр +  sin /я фр)

Расчет ВМП четырехполюсной машины. Из (6) и (7) следует

®1о ~  =  ®2о =  ®21 =  Рп =  Р21 “  0 ; (25)

а из (11), (12), (15)

«22 =  — Ca2 sin((o/ — фо); (26) где

Р22 ~  ^22 COS (со ̂  — фо) , (27)

где

С22 =  —  j  [2г Я ,  (R , г) +  RHp {R, г)] dz +  

о

1 ^
+  “^  j  {Р (Р, гг) +  2гг [Я<р (р, гг) — Яр (р, гг)]} р ^ф . (28) 

Потенциал

С другой стороны, известно, что

1 1

rps
rs

Гр J L  [ Гр
п = 0

Рп (cosy), (П1-6)

cos V =  cos (7р. rs)- 

По теореме сложения

Р„ (cos V) =  Рп (cos 0 р) Р„ (cos 0s) +  2 V X

т  =  1

X P^(cos0p) Р "  (cosOj) (cos т  фрСоз/пф^ +

+  s inm ф ps inm ф s). (П1-7)

Подставляя (П1-7) в (П1-6) и сравнивая результат о (П1-5), 
получим

<П  =  Os) (П1 -8)

Рпя. =  \n +  rrtl'  ̂ sP»(cos0 5 ) s inm ifs . (П1-9)

Подставляя затем в левую часть (П1-2) ряд (П1-3), а в пра
вую— ряд (П1-5) и приравнивая одинаковые члены, получим

< т  =  ^  < m )  -  [Н . grads < m )  +

dS; (П1-10)+ {N,
гз

+ (Л̂ . (П1-11)

Отсюда с учетом (П1-4), (П1-8) и (П1-9) следуют формулы для 
мультипольных коэффициентов (11)— (14).

Приложение 2. В качестве примера применения предложен
ного метода приведем некоторые результаты, полученные при 
расчете внешнего магнитного поля турбогенератора мощностью 

(П1-2) 300 МВт с немагнитными ротором и корпусом для режима х о 
лостого хода. Внешний диаметр сердечника статора — 2,62 м,Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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iQZ Витка *9Sit А 

26if витка ”S54A

2
2350

3
697

4
294

5
150

6
87

7
55^ 1 1  max» А/м

П р и м е ч а н и е .  Расчетная формула (8) для магнитного 
момента приводит в рассматриваемом случае к иному выраже
нию, чем формула (19):

С„ =
R

(гЯ ,(/? . г) +  2/?Яр(/?, г )-

1 ^
2)]d2 +  ^  ]‘ { 2 р Я И Р . Zsj)-

О

—  2а[Я ф (р ,  22) +  Я р ( р ,  z ^ ) ] } p d ^ .

Математически эта формула эквивалентна (19) и при числен
ном интегрировании дает практически тот же результат (С ц =  
=0,973-10^ А-м2).

 ̂ Численный расчет выполнен с использованием пакета 
программ, разработанных Ю. П. Кизимовичем и И. А. Цукер- 
маном.

Рис. 4

Рис. 2

длина сердечника — 2,99 м. Основные параметры обмотки воз
буждения для рассматриваемого варианта конструкции генера
тора показаны на рис. 2. Длина обмотки возбуждения — 2,32 м.

На первом этапе расчета получено распределение магнит
ного поля внутри цилиндра, ограниченного поверхностями R =  
=  1,8 м; Z i= — 2,7 м, 22= 2 ,7 м, на котором задавалось нулевое 
значение скалярного магнитного пoтeнциaлa^. Распределение 
компонент напряженности на поверхности S с размерами R =  
=  1,5 м, 22= 2,4 м показано на рис. 3 и 4.

На втором этапе расчета, воспользовавшись формулами (9), 
(17), (18) для двухполюсного генератора и вычислив интеграл 
(19) методом трапеций, получаем: С л = 9 ,4 Ы 0 ^  А-м^; М - =  
= — 1,18-10® sinm^A-M^; Л1у=1,18-10® cos А-м^.

Заметим, что полученный эквивалентный магнитный мо
мент обмотки возбуждения, экранированной сердечником ста
тора, примерно в 30 раз меньше магнитного момента обмотки 
при отсутствии сердечника (Л1об .возб—3,91-10® А-м^).

Максимальные значения магнитного поля по формуле (24)
. различных расстояниях от геометрического центра генера- 

:dpa равны:

8
37

Рис. 3

Метод конечных элементов, позволяющий вычислить поле 
на охватывающей электрическую машину поверхности, можно 
использовать для определения магнитного поля в произвольной 
точке внешней области, дополнив его расчетом соответствующих 
поверхностных интегралов.
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УДК 621.314.21.012.8.001.24

О параметрах схемы замещения трехобмоточных трансформаторов

ВОСКРЕСЕНСКИЙ А. А., ЧЕРВЯК ОВ Л. Н. , ЧИСТЯКОВА Н. П.

(1)

Известен способ [1] определения комплексных сопротивле
ний лучей в схемах замещения трехобмоточных трансформато
ров (рис. 1) по сопротивлениям, измеренным в трех опытах ко
роткого замыкания (к. з.) обмоток, выбранных попарно из числа 
следующих:

* 1 = 0 , 5  (Ац12 +  АГк 13 — Д̂ к2з);

ДСц = 0 , 5  (JCk 12 +  28 -*̂ К1з)1

•*̂ 111 = 0 , 5  (ДГщз “Ь ^К23 — -*К12)!

Ri = Q,5 ( ^ К 12 +  ^ к 1з —  ^ к 2з ) ;

R ll  =  0,5 (i?K12 +  ^К23 — ^К1з);

1̂11 =0,5 (Rki3 + к̂23 — ̂ Kia) >

где * 1 , Хц, Жщ, R i, R ll,  R ill  —  реактивные и активные со
ставляющие комплексных сопротивлений в трехлучевой схеме 
замещения; x„i2. л:к1з. ^К2з-^К12> ^кхз> ^к 2з — реактивные и 
активные составляющие комплексного сопротивления при к. з. 
обмоток попарно.

Помимо этого способа возможно вычисление тех же величин 
по сопротивлениям, измеренным в трех опытах, где при питании 
одной из обмоток замкнуты накоротко две другие обмотки (трех
обмоточный режим). Для трехобмоточного режима измерений па
раметры схемы замещения вычисляются по проводимостям, из
меренным в опытах к. 3. с участием всех трех обмоток [2]:

(/„ =  0,5 (i/i +  1/II — I/m); 

г/з1 =  0 ,5 (у1 + УП1 — уп);

У23 =  0 ,5 (уII +  УШ  — 4fl),

(2)

где 1/12. Уз1> 1/23 — комплексные проводимости ветвей треуголь
ной схемы замещения трехобмоточного трансформатора; y i, уц, 
г/1ц — комплексные проводимости с участием трех обмоток.

По найденным проводимостям треугольной схемы замещения 
вычисляются сопротивления ветвей трехлучевой схемы Zj, z „ , 
Zi,i путем преобразования треугольника сопротивлений в эк
вивалентную звезду.

При использовании той же исходной информации для опы
тов к. 3 . трех обмоток те же сопротивления схемы замещения мо
гут определяться решением системы уравнений:

i — +
Zi,Z 'I

-K123-M r г„ + г„, -

гк213-г„+ .

ZiiZi
K̂312=  Ziii +■

Zll +

(3)

зывается также на индуктивных сопротивлениях отдельных пар 
обмоток. В большинстве случаев это не вносит больших ошибок в 
параметры схем замещения силовых трансформаторов, вычислен
ные по [1]. Однако, когда активная составляющая в комплексном 
сопротивлении, так же как и индуктивная, являются определи 
щими параметрами, может оказаться необходимым определен5{с 
параметров схемы замещения по результатам измерений в трех
обмоточном режиме согласно (2) и (3). Необходимость такого оп
ределения параметров выявилась при исследовании конкретного 
устройства [3].

Ниже приведены результаты опытов и расчетов параметров 
схемы замещения модели трехобмоточного трансформатора, ко
торая существенно отличалась от силовых трансформаторов тем, 
что реактивная составляющая одного из лучей схемы замеще-

где Zki23, Zk213, Zk3i 2 — комплексные сопротивления при к. з. 
в случае питания одной обмотки (первая цифра индекса) и одно
временном к. 3. двух других (две последующие цифры индекса).

Вычисление по (3) дает полную сходимость результатов с 
расчетными данными по (2).

В [2] отмечено, что вследствие зависимости потерь при опы
тах к. 3. от распределения потоков рассеяния вокруг обмоток, 
сопротивление отдельных обмоток многообмоточных трансфор
маторов не является постоянной величиной, а зависит от токо- 
распределения в обмотках. Наличие магнитно неуравновешенных 
параллельных ветвей в многообмоточном трансформаторе ска-

Рис. 2

Рис. 1 Рис. 3
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Таблица 1

Данные

Опытные

Расчетные

2,30 +  / 19,5 

8,05 +  j 18,5

2 ,20+  /5,27 

3 ,73+  /5,27

4 ,8 4+  /3,10 

4,79 +  /3,10

1,72+ /0,65 

1,6+ /0 ,5

Таблица 2

Способ расчета

По (1)
По (2) и (3)

1,15+  /9 ,75 
4 ,0 2+  /9 ,25

1 ,0 0 - /4 ,4 0
—0 ,3 0 - /4 ,0 0

ния при модуле, соизмеримом с сопротивлением других лучей, 
имела отрицательный знак. Такое соотношение сопротивлений 
сильно сказывалось на токораспределении в обмотках в режи
мах к. 3. обмоток попарно и трехобмоточном режиме и наглядно 
иллюстрировало приведенные выше положения из [2].

Испытывавшаяся модель (рис. 2) представляет трансфор
матор с тремя обмотками, расположенными на среднем стержне 
замкнутого Ш-образного магнитопровода. Сечение стали крайних 
стержней составляет половину сечения среднего стержня 5 =  
=20,8 см^. Первая и вторая обмотки с числом витков Wi=W 2=  
=288 выполнены проводом диаметром 1,35 мм и имеют вид от
дельных катушек, которые могут перемеш,аться вдоль стержня 
магнитопровода. Третья обмотка состоит из двух секций, сое
диненных последовательно, намотанных поверх первой и второй 
обмоток. Каждая секция третьей обмотки имеет 144 витка. Со
противления обмоток постоянному току при температуре 20 °С 
равны соответственно 0,89, 0,845 и 1,05 Ом.

Измерения проводились при максимальном удалении ка
тушек 74 мм.

Питание осуществлялось от сети 50 Гц с регулировкой на
пряжения автотрансформатором в пределах О— 50 В. Ток холо
стого хода при измерениях составлял 0,02—0,05 А. Соответст
венно сопротивление ветви намагничивания более чем на два 
порядка превышало измеряемые величины сопротивлений к. з.

Для уменьшения влияния температурной зависимости ак
тивной составляющей комплексных сопротивлений все измере
ния проводились при токах 2— 2,5 А после прогрева модели то
ком 2 А до установившегося температурного режима.

Результаты измерений и расчетов, выполненных на ЭЦВМ, 
приведены в табл. 1 и 2. В табл. 1 2k i 2= 2i  +  z u  и т. д ., где 
Zi, z,j, z ii i найдены из (2) и (3) по данным опытов в трехобмо

точном режиме; в последних двух столбцах приведены сопротив* 
ления к. 3. в трехобмоточном режиме по параметрам схемы за
мещения, вычисленным по результатам опытов к. з. обмоток по
парно. В табл. 2 приведены расчетные сопротивления лучей 
трехлучевой схемы замещения трансформатора.

Как следует из табл. 1, режим трехобмоточного к. з. по срав
нению с режимом попарного к. з. обмоток характеризуется зна
чительным увеличением активной составляющей комплексного 
сопротивления R i2s, R 23U ^312 при относительно меньших изме
нениях реактивной составляющей. Это сказывается на парамет
рах трехлучевой схемы замещения (табл. 2). Активная состав
ляющая сопротивлений лучей схемы замещения по сравнению с 
режимом попарного к. з. обмоток измеряется вплоть до переме
ны знака в луче с отрицательной реактивной составляющей.

Поскольку параметры схем замещения прямо связаны с 
токораспределением в обмотках, изменение сопротивлений в за
висимости от режимов к. 3. и погрешности при измерениях на
глядно прослеживаются на совмещенных векторных диаграммах

(рис. 3). На рис. 3, а  /ю , /го, ho — векторы токов, измеренных 
при питании со стороны обмотки 1 и короткозамкнутых обмотках 
2 и 3. С  этой диаграммой хорош о согласуется диаграмма токов 

^1> 1з> определенных из параметров лучей схемы замещения
для режима трехобмоточного к. з. по (2) или (3). Расхождение 
токов по величине и углу отражает погрешности измерений. 

Диаграмма токов /[, 1^, / 3 , вычисленных по параметрам режи

мов к. 3 . обмоток попарно согласно ( 1) показывает расхождения, 
вызванные отличиями токораспределения в обмотках при к. з. 
с участием трех обмоток.

На рис. 3, б показаны совмещенные векторные диаграммы 
токов при питании со стороны обмотки 3 и короткозамкнутых 
обмотках 1 и 2 при тех же обозначениях векторов тока. В этом 
случае имеет место полная сходимость рассчитанных по (2) и 

(3) значений токов 1 ,̂ /3  с экспериментальными /ю, /го, /30
и заметные отклонения от расчетных значений / j,  / 2, / 3 , опреде

ленных по (1) при режиме попарного к. з.
Опыты показали, что схема замещения трехобмоточного 

трансформатора, параметры которой вычислены из опытов к. з. 
обмоток попарно, в некоторых случаях может быть недостаточно 
точной в режиме одновременной работы трех обмоток вследствие 
различного характера токораспределения в обмотках в парном 
и трехобмоточном режимах, 
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О минимизации потерь энергии при управлении током 

якоря и потоком двигателя в процессе изменения скорости
ПАНДСЮК В. И., ЛОПАТИН Ю. в., ЮДЕНКОВ В. С., АНХИМ Ю К в. л ., ПАНАСЮК А. И.

Минск

Задача оптимального управления двигателем постоянного 
тока (ДПТ) по критерию минимума потерь энергии имеет боль
шое практическое значение при разработке систем управле
ния электроприводами различного назначения [1— 4]. В этой 
ртатье рассматривается задача оптимального по полным поте- 
(рям управления скоростью электродвигателя постоянного тока 
по цепи якоря и возбуждения с учетом ограничений тока яко
ря /я.

Задача оптимального управления по минимуму энергии 
полных потерь заключается в обеспечении в каждый момент 
времени таких значений тока /я, протекающего в якорной цепи.

и потока возбуждения Ф , которые, изменясь совместно, доста
вят минимум энергии потерь Q, выделяющихся в двигателе 
за время его включения в цикле;

Q =  J t^P^dt =
О

”’ "дР2Л +  /аРгЙГ -тш. (1)

где ДРа — полные потери в двигателе, Вт; Т^. „  — продолжи
тельность переходных процессов в цикле, с; Ту — продолжитель
ность статических режимов в цикле, с; Гв =  Тп. п + /’у — время 
включения в двигателе в цикле, с.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



62 Сообщения ЭЛЕКТРИЧЕСТВО, № 9, 1987

В [4] получены следующие условия функционирования двига
теля с минимумом энергии потерь в статических и динамических 
режимах за время включения в цикле

Ф  д
-/^/?д+ 0 (со)К^Ф  ̂+ '

=  1

Т  ^Д ^в (Ф ) =  0:

/яКФ ’

(2)

(3)

Рп=|-7^ф :=1й^ ^ со =  | л /я , ф . <0) d(i> (4)

при совместном регулировании тока якоря и потока возбужде
ния двигателя и тем самым обеспечивает минимум потерь энергии 
в двигателе за время процесса без учета ограничений, накла
дываемых на фазовые координаты ДПТ (ток якоря и ток воз
буждения). При использовании формул (2), (3) получается аб
солютный минимум функции качества F {!„, Ф , со) с коорлина- 

тами t* и ф* (точка А на рис. 1) [4]. Как правило, точка аб

солютного минимума лежит вне допустимой области фазовых 
координат. Выбор же в качестве точки минимума точки пере
сечения какого-либо ограничения (например, по току якоря); 
с кривой, соответствующей уравнению (2) (точка В, рис. 1) [4], 
приводит к некоторой погрешности (расстояние на рис. 1 меж
ду точками В и С, где С — точка истинного минимума с учетом 
ограничений по току якоря), которая может возрастать с уве
личением расстояния от точки А до ограничения по току якоря.

В данной работе за счет более точного определения мини
мума функции качества F (/я, Ф , w) с учетом ограничений, 
накладываемых на фазовые координаты и управление двигате
ля, получено снижение потерь энергии в двигателе и уменьше
ние времени переходного процесса. При достижении током яко
ря значения 1т, являющегося его ограничением по условиям 

коммутации двигателя, управление формируется при токе I  

— 1т, а поток возбуждения определяется из условия обеспече
ния минимума функции качества:

ДР2
f  (/„, Ф, ( О )  -  /^ф _ М е  -

/тФ-Л^с
(5)

9/
2/в Яъ +  2G 1т) (/;пФ -  Л^с) -

(/™Ф-Л1с)̂ (6)
дР(>)

дФ '■

где ДРмех — механические потери, Вт; /в—ток возбуждения дви
гателя, А; — сопротивление обмотки возбуждения. Ом.

Учитывая (5), получаем закон управления потоком двигателя 
при выходе тока якоря на ограничение

9/в
(7)

Использование закона (7) для управления ДПТ позволяет 
по сравнению с управлением по закону (2) [4] уменьшить поте
ри электроэнергии и время переходного процесса. Справедли
вость этого подтверждается в следующем числовом примере.

Для общности рассуждений и простоты расчета используем 
систему относительных единиц, а кривую намагничивания ДПТ 
(рис. 2) аппроксимируем функцией [5]:

1в =  аф + Ьф® + сф5, (8)

где 1в=^в//в.н — возбуждения ДПТ; /в.н — номинальное 
значение тока возбуждения; ф = Ф /Ф „  — магнитный поток 
ДПТ; Фц — номинальный магнитный поток; а=0 ,55 , Ь— 
=  —0,1243, с=0,5866 — коэффициенты аппроксимации кривой 
намагничивания, определяемые методом наименьших квадра
тов.

где (О — угловая скорость, рад/с; /?д — внутреннее сопротив
ление якорной цепи. Ом; К— конструктивный коэффициент 
двигателя; G (ш) — переменный коэффициент, характеризую
щий зависимость потерь в стали двигателя от скорости; 
АРв(Ф) — активные потери в обмотке возбуждения, Вт; М с —  
момент статического сопротивления на валу двигателя, Н-м.

Выполнение условий (2), (3) обеспечивает достижение ми
нимума функционала качества

Рис. 1. К определению минимума функции f ( / „ ,  Ф , w) по 
двум переменным /„ и <1»
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//

/
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/ г

/
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Рис. 2. Универсальная кривая намагничивания двигателя по
стоянного тока

Положив G (о))=0,05; р = а р в = 0 ,1 , iC = l ,  получим выра
жение для функции качества:

f  =  ■
i^p -|- G (у) ф^ +  «Рв (оф +  ^ф^ +

‘Ф — Мс

О, +  0,05ф^ +  0.1 (0,55ф — 0,1243фЗ +  0,5866ф^)г 

1ф — Цс
>-min
i, Ф

(9)

где 1=/я/^я.н  — ток якоря ДПТ; /я.н — номинальный ток 
якоря; |Хс=^с/-'^э.н — относительное значение момента ста
тического сопротивления; ’Afa.H — номинальный электромаг
нитный момент ДПТ; v=(o/(o„ — частота вращения; (Он — но-

/ R
минальная частота вращения; р =  — ^ — относительноесо-

противление якорной цепи; Е„ — номинальная э д. с. ДПТ- 

/ R
Рв = — —,г---— относительное сопротивление обмотки воз-

буждения; а  — коэффициент.
Функция качества F для закона управления [4] получает-
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ся из (9) при подстановке i, определяемого по (2):

^ ( ‘в (ф)) = 2 (а + 3&ф2 + 5сф^) (аф + 6ф® + сф^): (Ю)

(2р =  G (v) ф2 _]_ сфд (дф бфЗ ^  сфб) (аф +  Збф* +  5сфб). (11)

в этом случае (9) примет вид;

2G (v) ф2 +  арв (аф +  6ф* +  сф^ (аф +  Зйф» +  бсф^) +

F  =  +  «Рв (оф +  ^Ф^ +  сф^)^

Ф 1 /  J_(G(v)ф2+apв(aф+ЬфЗ+cф5)(aф+36фЗ+5cф6) —(ig 
^ Р

(12)

Определим численным методом минимум функции F (ф) по ф. 
При Цс=1 получим, что Fmin достигается при ф* =  1,10499 и 
i* = 2 ,748318. Примем, что допустимый по условиям коммута
ции ток перегрузки двигателя не должен превышать im = 2 .

Сравним время переходного процесса Т и потери Q для 
законов управления (2) и (6) по формулам;

Т =
Av,

Q =
^̂ p + G(v)ф2+aPз^^

■ Av. (13)
( ф — lie ^  ‘ ф —

Подставим в (2) i* =  1^ =  2 и решив трансцендентное уравнение 

‘ тР  =  Ф ^+  «Рв («  Ф + 6  ф^ +  сф^) (аф +  Збф^ +  бсф’̂ ),

получим

= ф* = 1,021875, Fi =0,5456333.
Ток возбуждения при этом t*j =  1,083.

Исследовав численным способом функцию

1 '2 р  +  G ( V )  ф 2  +  О ф в  ( а ф  +  б ф З  +  С ф « ) 2  .

(•) = ----------------------------------- при t *  =  i m  =  2

и 1, получим Ф2 =  1, 059375, что соответствует min f 2(-) при 

ограничении i*  =  im  =  2 ,^ 2  (•) =  0,5402105. Ток возбуждения в 

этом случае составит i *2 =  1,218.

Подставляя i* , ф*, ф^ в (13), получим: 

для закона управления (2)

Av
Ti =  у ; !  021875 — 1 — 0,9518; Qi =  0,5456 Av;

для закона управления (6)

Av
^2 =  ~2-Г;б5937 — 1 =  °  ’ ®^39Av; =  0 .5402Av.

Относительный выигрыш при управлении по закону (6) по 
сравнению с управлением по закону (2) по времени процесса 
составляет

Т ,— Т~ 0,9518— 0,8939
Т =  - ^ ^ т %  =  ■ ’ 0,8939 = 7 .1 8 6 %

список ЛИТЕРАТУРЫ

1. Петров Ю. П. Оптимальное управление электропри
водом с учетом ограничений по нагреву. — Л.; Энергия, 1971, 
144 с.

2. Панасюк А. И., Панасюк В. И. Асимптотическая опти
мизация нелинейных систем управления. — Минск, БГУ , 1977, 
206 с.

3. Панасюк В. И. Оптимальное управление электроприво
дом при одновременном воздействии на ток и поток двигателя.— 
Электричество, 1983, №  9.

4. Кацевич В. Л ., Никольский А. А., Чулин В. И. Оп
тимальное по критерию минимума потерь управление электро
проводом постоянного т ок а .— Электричество, 1981, № 8.

5. Вешеневский С. Н. Характеристики двигателей в элект
роприводе. М., Энергия, 1977.

[ 21 . 11.86

кЛЛЛАЛУ\ЛЛЛЛЛ/

УВАЖАЕМЫЙ ЧИТАТЕЛЬ!

Энергоатомиздат информирует о книгах, вышедших в свет 
и переданных в книготорговую сеть во II  квартале 1987 г.

Учебная литература
Гаврилов Е. И. Топливно-транспортное хозяйство и золо

удаление на ТЭС.
Ляпидевский В. К. Методы детектирования излучений.
Минералогия и геохимия редких и радиоактивных металлов/ 

И. И. Егоров, И. М. Баюшкин, Д. А. Минеев, В. Я- Терехов.
Орлова М. П., Погорелова О. Ф ., Улыбин С. А. Низко

температурная термометрия.
Рихтер Л. А., Елизаров Д. П., Лавыгин В. М. Вспомо

гательное оборудование тепловых электростанций.

Справочная литература

Козлов в. Ф. Справочник по радиационной безопасности.
Материалы для электротермических установок /  Под ред. 

М. Б. Гутмана.
Ривкин С. Л. Термодинамические свойства газов.
Справочник механика энергетического строительства /  

Е. Г. Гологорский, А. И . Кравцов, В. Д . Маслов и др.
Справочник по электроснабжению и электрооборудованию. 

Т. 2. Электрооборудование.

Научная литература

Аблеков В. К., Денисов Ю. Н. Проточные химические 
лазеры.

Бабаев Н. С., Семенов Б. В., Нерсесян А. Н. Международ
ное агентство по атомной энергии.

Дейч М. Е., Филиппов Г. А. Двухфазные течения в эле
ментах.

Меерович Э. А., Мейерович Б. Э. Методы релятивистской 
электродинамики в электротехнике и электрофизике.

Обатуров Г. М. Биофизические модели радиобиологиче- 
скких эффектов.

Петин В. Г. Генетический контроль модификаций ра
диочувствительности клеток.

Половин Р. В., Демуцкий В. Г. Основы магнитной гидро
динамики.

Применение вычислительных методов в энергетике; Обзор 
докладов V II I  Международной конференции по примененик 
вычислительной техники в энергетике /  Под ред. В. А. Венико
ва, Ю . Ф . Архипцева.

Глухих В. А., Тананаев А. В. Магнитная гидродинамика е 

ядерной энергетике.
Фисенко В. В. Сжимаемость теплоносителя и теплотехни

ческая надежность контуров циркуляции ЯЭУ.
Шубик В. М. Иммунологические исследования в радиа

ционной гигиене.

Научно-популярная литература

Ядерная и термоядерная энергетика будущего /  Под ред.
В. А. Чуянова.

Производственно-техническая литература

Аргал Э. С. Омоноличивание бетонных плотин цемента
цией строительных швов.

Атомные электрические станции: Сб. статей. Вып. 9/ 
Под ред. Л . М. Воронина.

Айзенберг А. М., Хазин П. М. Газоснабжение тепломон
тажных работ.

Бушуев В. В. Динамические свойства электроэнергетиче
ских систем.

Белкин С. А., Ворновицкий И. Н. Технология сварки 
при монтаже оборудования АЭС с реакторами РБМК.

(Продолжение на с. 77)

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Дискуссии

УДК 621.311.12.024.1

Об использовании линий электропередачи постоянного тока 

в электроэнергетических системах
(статья Ерш евта В. В . и Шлимовича В . Д. —  ^Электричество-», 1987, №  9)

Н ИК УЛИН  и. А.

В статье приведены обоснования целесообразности дальней
шего развития ЕЭЭС СССР путем сооружения сверхдальних— 
до 5 тыс. км — и сверхмощных — до 12— 15 ГВт — линий 
электропередачи постоянного тока (ППТ).

Обоснования построены на противоречивых утверждениях: 
с одной стороны, говорится, что энергетическая программа 

«предполагает в целом энергетически сбалансированное разви
тие главных регионов ЕЭС СССР и не содержит экономических 
предпосылок для электронного транспорта энергии на большие 
расстояния»;

с другой стороны, сказано, что рост единичной мощности 
энергоблоков и электростанций требует постоянного нара
щивания пропускной способности системообразующей сети и да
лее — «одним из главных факторов, воздействующих на раз 
витие системообразующей сети ЕЭЭС СССР и относительно 
легко поддающихся количественной оценке, является неодно
родность структур производства электроэнергии и электропо
требления в двух крупных регионах страны — европейской 
части и Сибири... Указанное противоречие может быть раз
решено только при сооружении между этими регионами маги
стральных ЛЭП большой пропускной способности».

Из приведенных выдержек очевидно, что предложения ав
торов вопреки ссылке на энергетическую программу базируются 
на отсутствии баланса в главных регионах ЕЭЭС и ориентиро
ваны на гигантскую концентрацию мощностей электростанций— 
ГРЭС (КАТЭКа и Экибастуза) и АЭС (в европейских энергоси
стемах). Допущенные в течение трех десятилетий крупные про
счеты и диспропорции в развитии ЕЭЭС СССР предлагается уза
конить, а вместо мер по исправлению этих диспропорций пред
лагаются многомиллиардные затраты, направленные по сущест
ву на их наращивание, которое неизбежно при отвлечении круп
ных капиталовложений в создание ППТ.

Причины, последствия и пути устранения указанных дис
пропорций рассмотрены автором в выступлении в дискуссии 

Идеи широкого применения «управляемых сечений» — ВПТ 
и ППТ — являются нереальной попыткой преодолеть искус
ственно созданную в прошлые годы разбалансированность ос
новных узлов ЕЭЭС СССР.

В обсуждаемой статье сказано: «Сооружение. ППТ и ВПТ 
как элементов основной сети существенно изменяет условия 
развития и управления режимами всей ЭЭС. Основная сеть ЭЭС 
приобретает качественно новые свойства: регулирование потока 
по каждой связи постоянного тока осуществляется изменением 
углов зажигания вентилей (выпрямителей и инверторов), тогда 
как в сети переменного тока можно воздействовать только на 
потоки в сечениях ЭЭС путем изменения нагрузок генераторов 
по одну или по обе стороны от сечения». Представляется, одна
ко, очевидным, что использование этого свойства ППТ и ВПТ 
возможно только в пределах, допустимых по условию баланса 
активной мощности по обе стороны сечения (рис. 1).

Изменение потока по ППТ или ВПТ на величину ДРц в 
условиях обеспечения нормального режима (по частоте) неиз
бежно вызовет соответствующие изменения нагрузок генерато
ров по обе стороны сечения: Д Р ц = Д Р п =  АРгг. такие же, как 
и при регулировании перетока по линии :переменного тока. 
ППТ и ВПТ внесут лишь несопоставимые с ЛЭП переменного 
тока усложнения и удорожание этой простейшей операции. 

Разница заключается только лишь в разделительном (по

* Никулин И. А. Дискуссия по статье Васьковой Т. В ., 
Иофьева Б. И., Колпаковой Л. И. «Управляемое сечение в 
большой электроэнергетической системе» и Веникова В. А. 
«Единая электроэнергетическая система — быть или не быть »— 
Электричество, 1987, № 3.

частоте) свойстве ППТ и ВПТ, т. е. возможности с их помощью 
осуществить переток из узла I в узел И  за счет нарушения 
баланса и понижения частоты в узле I.

Нормальная работа и дальнейшее развитие ЕЭЭС СССР 
возможны только при обеспечении в любой момент времени (и в 
приростах) положительного баланса активной мощности в 
каждом ее узле:

р __1_ осал ьдо ^ п
^вР—^переток '̂^потР'

где Рвр — вращающаяся мощность.
Абсолютные значения и структура левой части этого нера

венства определяют капитальные вложения и эксплуатационные 
расходы в каждом узле.

Удельный вес второго члена левой части неравенства опре
деляет долю капиталовложений в пассивную часть основных 
промышленно-производственных фондов (ОППФ) энергосистем, 
а также эксплуатационные расходы и потери электроэнергии в 
основной электрической сети.

Высокая эффективность капиталовложений и эксплуатацион
ных расходов в каждый узел и ЕЭЭС в целом может быть обеспе
чена только при наивыгоднейшем размещении электростанций 
относительно центров электропотребления и при подборе типов, 
оптимальной мощности и энергетических характеристик электро
станций в соответствии с графиками электропотребления, т. е. 
при минимальных размерах и оптимальной структуре приведен
ных затрат, необходимых для покрытия заданных приростов 
электропотребления Рцотр в каждом узле ЕЭЭС.

В условиях постоянного многолетнего дефицита мощности 
в отдельных узлах ЕЭЭС около 60 млн. кВт установленной 
мощности электростанций не принимало участия в покрытии 
ежегодных максимумов нагрузки (около 30 % фактически до
стигаемого всеми электростанциями ЕЭЭС максимума нагрузки).

Если не учитывать мощность 15— 17 млн. кВт оборудования, 
находившегося во всех видах ремонта, то при прохождении го
довых максимумов мощность 43— 45 млн. кВт не использо
валась, так как по величине и энергетическим характеристикам 
она не соответствовала графикам нагрузки энергосистем, где 
она была размещена или заперта.

В этих условиях представляется очевидным, что капитало
вложения, силы и ресурсы необходимо направить на ликвидацию 
допущенных в прошлые годы диспропорций: форсирование строи
тельства электростанций в дефицитных узлах ЕЭЭС — например 
на Урале; приведение структуры мощностей в соответствие с 
графиками нагрузки — например базисных ТЭС в Сибири и 
маневренных мощностей в европейской части СССР, а также на 
строительство десятков тысяч километров ЛЭП напряжением 
220, 330, 500 и 750 кВ, остро необходимых для повышения эф
фективности использования действующих электростанций в 
пределах отдельных энергосистем и ОЭЭС.

Изложенное в обсуждаемой статье предложение соорудить 
ППТ 1500 кВ протяженностью около 5 тыс. км, «свободную от 
распределительных функций», с целью привлечения неисполь
зуемой пиковой мощности ГЭС Сибири для регулирования не
равномерного графика нагрузок в европейской части СССР ро 
дилось в ходе дискуссии, вызванной мотивированным предло
жением Госстроя СССР, внесенным в конце 1985 г., об исклю
чении из Государственного плана развития народного хозяйства 
на 12 пятилетку строительства ППТ 1500 кВ Экибастуз — Там
бов.

ППТ Экибастуз — Тамбов в своем проектном нереверсив
ном варианте для передачи мощности 6 млн. кВт (42 млрд. кВт-ч 
в год) дешевой электроэнергии Экибастузских ГРЭС в европей
ские районы страны в ближайшее десятилетие использована 
быть не может из-за отсутствия мощности на Экибастузских 
ГРЭС и потребности в европейских энергосистемах. С середины
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ППТ или ВПТ

const

Узел I
Ргг-^Ргг&  

Узел II

Рис. 1

70-х годов существует крупный поток электроэнергии в обрат
ном направлении, который будет нарастать при выполнении 
программы строительства АЭС в европейском зоне.

Рассмотрим некоторые экономические аспекты этой проб

лемы.
1. Сметная стоимость ППТ Экибастуз — Тамбов, пересчи

танная в новые цены, составляет 956,7 млн. руб., а ее протяжен
ность равна 2414 км. На 1 км этой электропередачи приходятся 
капиталовложения в размере 0,4 млн. руб., что соизмеримо с 
затратами на расширение пропускной способности железной 
дороги для перевозки экибастузского угля на электростанции 
при их размещении в центрах нагрузки европейских районов 
СССР. Поэтому в первоначальном проекте этой конкретной ППТ 
приведенные затраты в нее оказались равнозначными с приве
денными затратами при размещении ТЭС не в Экибастузе, а в 
центрах нагрузки европейских районах страны. Подавляющее 
большинство специалистов в области электрических систем^ 
при рассмотрении этого проекта высказались за альтернативный 
вариант линии постоянного тока, имея в виду, что при этом 
резко возрастает надежность электроснабжения потребителей 
в европейской части и снижаются потери электроэнергии в 
электросетях, а расширение железной дороги решает множество 
других важных народнохозяйственных и стратегических задач.

Однако, несмотря на возражения электриков и многих 
экономистов, проект ППТ Экибастуз — Тамбов был утвержден 
как элемент Экибастузского топливно-энергетического ком
плекса.

На практике, как известно, альтернативный ППТ вариант 
Осуществляется, и на экибастузском угле успешно работают не
мало крупных электростанций на Урале и других удаленных 
от Экибастуза электростанций.

Из приведенных факторов видно, что экономическая целе
сообразность строительства ППТ Экибастуз — Тамбов и в про
ектном ее назначении была спорной, хотя на бумаге решалась 
крупная и конкретная энергетическая задача по передаче в год 
42 млрд. кВт-ч на расстояние 2414 км с соответствующей раз
грузкой железнодорожного транспорта от перевозок угля на 
этом участке.

2. В новом, непроектном назначении энергетический и эко
номический эффект незначителен; суточное сальдо по перетокам 
по ППТ Экибастуз — Тамбов равно нулю, а регулировочный 
эффект в европейской части оценивается привлечением 3— 
5 млн. кВт пиковой мощности ГЭС Сибири, расположенных на 
расстоянии 5 тыс. км. Потребность в пиковой мощности европей
ских энергосистем составляет 30—35 млн. кВт, львиная доля 
которой сосредоточена в ОЭЭС Северо-Запада.

3. ППТ Экибастуз — Тамбов экономически обосновывается 
в статье как альтернатива ГАЭС, расположенных в европейской 
части СССР. Сравнение затрат в ППТ и ГАЭС выполнено некор
ректно: в варианте ППТ не учтены затраты в создание ее участков 
за пределами ППТ Экибастуз — Тамбов: от Тамбова до Киева 
и от Экибастуза до Братской ГЭС. Существующие, строящиеся 
и запроектированные ЛЭП переменного тока на этих участках 
суммарной длиной по трассе более 2000 км загружены распреде
лительными функциями и не пропустят ежесуточный реверсив
ный потокообмен между ГЭС Сибири и АЭС европейской части 
СССР в намечаемом размере до 6 млн. кВт. Не учтена отпайка с 
инверторно-преобразовательной подстанцией на Урале. Не учте
ны затраты на пиковую мощность ГЭС Сибири, без которых срав
ниваемые варианты в энергетическом отношении не равноценны.

При объективном учете всех затрат вариант ППТ будет в 
несколько раз дороже самой дорогой ГАЭС в европейской части 
>̂ССР.

Но даже при явном занижении затрат в ППТ проект оказал
ся конкурентоспособным только при удельных капиталовложе
ниях в ГАЭС, превышающих 300 руб./кВт.

ГАЭС таких всего оказалось две: Средне-Волжская и Цент
ральная, ввод которых намечается к 2000 году. Все остальные 
первоочередные ГАЭС — Загорская, Ленинградская, Кайшя- 
дорская, Коневская, Пана-Ярвинская и другие — имеют удель
ные капиталовложения ниже 300 руб./кВт на 30 % и более, что 
делает по мнению авторов «оправданным» их строительство в 
сравнении с ППТ. В то же время принятие предложения авторов 
обсуждаемой статьи с соответствующими затратами в несколько 
миллиардов рублей на ППТ приведет к дальнейшей отсрочке 
решения давно назревшей и нарастающей острейшей проблемы 
регулирования графика нагрузки в европейских энергосистемах.

Абсолютно эффективны по сравнению с ППТ для достиже
ния намечаемых авторами целей ГТУ, П ГУ  и маневренные ТЭС 
в европейских районах. Утверждение авторов о том, что их 
применение ограничено топливными ресурсами, принципиально 
неверно. Когда речь идет о современных пиковых электростан
циях, работающих кратковременно, с числом часов использова
ния установленной мощности 2000 и менее, с топливными затра
тами во всем мире не считаются. Эти затраты окупятся эконо
мией на базисных электростанциях, которые будут работать в 
оптимальном режиме, соответствующем наивысшим технико
экономическим показателям: наименьшим удельным расходам 
топлива и себестоимости электроэнергии, максимальным фондо
отдаче, рентабельности и производительности живого труда.

При отсутствии пиковых электростанций происходящие сей
час постоянные глубокие разгрузки и остановки большого числа 
энергоблоков на ТЭС в часы ночных провалов нагрузки, в выход
ные и праздничные дни приводят к таким пережогам топлива, 
ускоренному старению оборудования и экономическим потерям, 
ликвидация которых сама по себе окупит создание и эксплуата
цию пиковых мощностей любых современных классов. Можно с 
уверенностью утверждать, что сравнение затрат на ППТ с за
тратами на создание пиковых мощностей неправомерно, если не 
сказать больше.

4. Удельные капиталовложения в передаваемую мощность 
и энергию по ППТ Экибастуз — Тамбов при полной ее загрузке 
составляют 160 руб./кВт и 2,28 коп./кВт-ч, что соизмеримо с 
соответствующими показателями всех действующих конденса
ционных тепловых электростанций ( К ^ ) .

На деньги, необходимые для сооружения только одного 
участка ППТ Экибастуз — Тамбов, составляющего половину 
всей намечаемой магистрали, в европейских районах СССР можно 
построить высокоманевренные КЭС на кузнецких углях мощ
ностью 5— 6 млн. кВт или в Сибири (по очень дорогой цене Бе
резовской ГРЭС КАТЭКа) — базисные мощности не менее 
4 млн. кВт, получив не менее 25 млрд. кВт-ч дешевой электро
энергии. В то же время только потери электроэнергии ППТ 
Экибастуз — Тамбов составят до 4,2 млрд. кВт-ч в год (до 
1,5 млн. ту. т.). Кроме того, данная альтернатива ППТ направ
лена на исправление структуры мощностей электростанций в 
Сибири и европейской части СССР, т. е. на устранение истинной 
причины искусственно созданных и нарастающих трудностей.

5. Для строительства участка ППТ Экибастуз — Тамбов 
согласно проекту необходимо изготовить и смонтировать 
440 тыс. м® сборного железобетона, 161 тыс. т металлоконструк
ций и 102,3 тыс. т проводов и тросов. Этих ресурсов достаточ
но, чтобы построить 10 тыс. км ЛЭП — 500 кВ или 25 тыс. км 
ЛЭП 220— 330 кВ, строительство которых, как указывалось.
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откладывается десятилетиями из-за недостатка капиталовло
жений, ресурсов и сил. Отвлечение столь крупных ресурсов н 
сил в ППТ Экибастуз — Тамбов, а затем их удвоение на строи
тельство всей предлагаемой трассы недопустимо, да и нереально 
ввиду неизбежной необходимости строить другие линии для вы
дачи мощности действующих и вновь вводимых электростанций 
и распределения электроэнергии потребителям.

6 . На ориентировочной схеме (рис. 2) видно, что ППТ 
Экибастуз — Тамбов на половине своей длины проходит парал
лельно построенной (1236 км) ЛЭП 1150 кВ Экибастуз — Челя
бинск, которая имеет по проекту аналогичную с ППТ пропускную 
способность — 5,5 млн. кВт. Дублирование на большом протя
жении двух не освоенных в эксплуатации, одинаково уникаль
ных по мощности линий нерационально и нелогично.

Согласно балансам Минэнерго СССР существующий с 70-х 
годов дефицит мощности на Урале продлится в 12 и 13 пятилетках 
и будет покрываться, как и прежде, из европейских энергосистем 
с загрузкой в пиковый и дневной полупиковый периоды суток 
действующих с запада ЛЭП 500 кВ на Урал до предела их про
пускной способности.

Экибастузские ГРЭС при любых реальных темпах их строи
тельства смогут покрыть только приросты нагрузки Казахстана 
и Средней Азии.

В этих условиях ввод в 12 пятилетке ППТ Экибастуз — 
Тамбов приведет к тому, что большую часть суток она будет 
загружена потоком, предназначенным для покрытия дефицита 
мощности на Урале; в результате образуются противопотоки 
электроэнергии по параллельно идущим ППТ Тамбов — Экиба
стуз и ЛЭП 1150 кВ Экибастуз — Челябинск.

Если учесть, что в рассматриваемый период львиная доля 
электроэнергии в европейской части СССР будет производиться 
на газомазутных ТЭС, то образуется тройная петля транспорта 
энергоресурсов: нефть и газ с востока на запад, электроэнергия 
сначала с запада в Экибастуз, а затем обратно из Экибастуза на 
Урал.

Для исключения столь нерациональных противопотоков 
энергоресурсов необходимо форсировать вместо ППТ строитель
ство ЛЭП 1150 кВ на запад по проектной трассе: Челябинск — 
Уфа — Балаково — Пенза — Михайлов (рис. 2). При этом меж
ду ОЭЭС Центра, Средней Волги, Урала и Казахстана будет 
создана равнопрочная по всей длине электрическая связь про
ектной мощностью 5,5 млн. кВт.

Надежность и экономическая эффективность связи по ЛЭП 
1150 кВ за счет ее секционирования в восьми основных узлах 
четырех ОЭЭС будет несравненно выше проходящей мимо их 
всех ППТ Экибастуз — Тамбов.

Одновременное строительство двух параллельных ЛЭП 
нового класса напряжения приведет к распылению капитало
вложений, ресурсов и сил, в то время как сроки строительства 
ЛЭП 1150 кВ, как и линий всех других напряжений, система
тически срываются именно из-за недостатка средств.

Отказ на современном этапе развития ЕЭЭС от строитель
ства ППТ вообще и ее участка Экибастуз — Тамбов в частности 
позволит сосредоточить максимум сил и средств на строительства 
ЛЭП 1150 кВ между всеми основными узлами ЕЭЭС, позволит 
обеспечить экономию не только капиталовложений, но и вре
мени — самого ценного и важного фактора интенсификации, что 
в полной мере будет соответствовать курсу на ускорение.

Как объект новой техники, ЛЭП 1150 кВ в плане ускорения 
ввода в действие тоже выгодно отличается от ППТ, поскольку 
требуется освоить в эксплуатации только новый класс напря
жения и увеличенные мощности обычного оборудования, и 
этот процесс уже начался на большом участке Экибастуз — 
Кокчетав — Кустанай — Челябинск. ППТ потребует, кроме 
этого, решения множества разнообразных проблем, от эколо
гических до создания таких мощных тиристоров и всего слож
нейшего комплектующего оборудования и приборов, которые 
оказались бы по своим рабочим характеристикам на уровне 
лучших мировых образцов в период ввода в эксплуатацию 
ППТ.

Основные выводы и конкретные альтернативные предложе
ния, касающиеся проблемы использования ППТ и ВПТ, сводят
ся к насущной необходимости решительного отказа от ориента
ции дальнейшего развития ЕЭЭС СССР на «сверхвысокую» 
концентрацию электрической мощности в Экибастузе, КАТЭКе 
и АЭС в европейских энергосистемах, на «сверхдальние» и «сверх
мощные» электропередачи.

Формирование энергосистем, ОЭЭС и ЕЭЭС СССР — не 
самоцель, а лишь путь к достижению конечной цели: обеспече
нию все возрастающей потребности в электроэнергии потреби
телей, рассредоточенных на территории, занимающей одну ше
стую часть земной поверхности. Имея в виду очень высокую фон
доемкость электроэнергетики (более 100 млрд. руб. и 15 % всей 
суммы ОП П Ф  страны), достигать этой цели необходимо при 
наименьших капиталовложениях и эксплуатационных расхо
дах, а это возможно лишь при условии, что все вопросы форми
рования ЕЭЭС будут решаться без отрыва от конечной цели, ст- 
характера и динамики роста электропотребления в каждом от
дельном узле и ОЭЭС. Для осуществления такой стратегии не  ̂
никаких препятствий, но есть жизненно важная необходимость, 
продиктованная решениями X X V H  съезда КПСС.

ВЕНИКОВ В. Л.

Рассматриваемая статья по своему содержанию шире назва
ния. Она, в частности, в несколько завуалированной форме под
держивает предложение о делении ЕЭЭС СССР на отдельные под
системы, в данном случае — с помощью передач постоянного 
тока. Идея эта высказывалась неоднократно, однако, не будучи 
обоснована, является по сути дела намечаемым волевым реше
нием без рассмотрения возможных вариантов, сопоставлением 
которых и могла бы быть разрешена проблема целесообразности 
именно такого, а не другого построения.

Вопрос о применении вставок постоянного тока в ЕЭЭС 
СССР с целью устранения зависимости работы европейских 
энергосистем от ее частоты должен был бы также рассматриваться 
не как заданный, а подлежащий сравнительной проработке. 
Должен был бы рассматриваться, например, вариант со связями 
в виде линий постоянного тока, а также варианты, когда в 
ЕЭЭС СССР жестко поддерживалась бы постоянная частота, 
и связи Востока и Запада осуществлялись бы на переменном токе. 
Преимущества и недостатки вариантов с нестабильной частотой 
и варианта с постоянной частотой в ЕЭЭС СССР должны были 
бы быть наконец четко выявлены.

Возможно, хотя это и представляется маловероятным, что 
поддержание стабильной частоты в ЕЭЭС СССР окажется менее 
выгодным, чем работа при нестабильной частоте. Тогда соору
жение ряда вставок между европейскими энергосистемами и 
энергосистемами на востоке будет оправдано. Однако это и сле
довало показать в статье с помощью соответствующего технико
экономического анализа. Представляется, что на суд научно- 
технической общественности надо выносить не директивные, а 
альтернативные решения. Рассматриваемая же статья по су
ществу исходит из одновариантного решения, принятого воле
вым порядком ее авторами.

Кроме этих общих замечаний нужно отметить, что нельзя 
согласиться с авторами статьи, рассматривающими электриче
скую сеть ЕЭЭС как некое соединение ЛЭП, связывающих от
дельные электрические станции, местоположение которых и 
мощности априорно жестко заданы. Здесь неизбежна очевидная 
обратная связь с развитием станций. Вопрос же об их размеще
нии, в частности, о дальнейшем размещении АЭС на территории 
Украины и наращивании их мощности должен иметь решающее 
значение для создания высоковольтных сетей. Необходимо 
учесть, что жизнеспособность атомной станции составляет 25 лет. 
Сеть высокого напряжения ЕЭЭС, во всяком случае ее трасса, 
должна служить дольше, и поэтому необходимо увязать вопрос 
о дальнейшем увеличении мощности АЭС по территории страны 
с учетом срока их службы с предлагаемой конфигурацией ЕЭЭС.

Если новые АЭС, а возможно и существующие, в их даль
нейшем развитии будут дислоцироваться в северных районах 
страны, как это уже неоднократно предлагалось, то, очевидно, 
конфигурация сети может быть иной. Линии передач постоян
ного тока могут иметь не обязательно широтное, но и меридио
нальное направление, и соответственно конфигурация всей сети 
высокого напряжения ЕЭЭС и постоянного, и переменного тока 
будет иной. Только широтное направление электропередач по
стоянного тока будет убедительным, если дальние передачи 
обеспечат электроэнергией, вырабатываемой в Сибири, европей
скую часть СССР с существенным сокращением в ней числа АЭС. 
Насколько можно понять из статьи, в виду имеется не это, а ис
пользование сверхмощных электропередач для разгрузки АЭ(|| 
европейской части и снятия пиков нагрузки и соответственно 
разгрузки ГЭС Сибири.

Таким образом, предполагается, что сверхдальние мощные 
электропередачи будут работать в режиме реверсивной, переВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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менной, в том числе и неполной нагрузки, и очевидно, что их 
к. п. д. будет низок. Следовательно, оправданность в этих усло
виях таких электропередач вызывает сомнение, которое может 
быть разрешено только тщательным анализом и опять же со
поставлением вариантов, о чем в статье ничего не говорится. 
Здесь, как и в других вопросах, создается впечатление, что ав
торы исходят из заранее принятой единственной концепции, 
применительно к которой проводятся все решения. Между тем 
задача о рациональном построении ЕЭЭС является многова
риантной уже хотя бы потому, что при ее решении должно быть 
учтено по крайней мере три аспекта. Так, кроме чисто техниче
ского аспекта, должен был бы быть более тщательно рассмотрен 
и социально-экономический аспект, и аспект экологический. 
Эти аспекты неизбежно требуют рассмотрения не просто задан
ной конфигурации сети ЕЭЭС с заданными точками питания и 
нагрузками, но и обратной связи с анализом размещения элект
ростанций, в особенности, АЭС в европейской части СССР.

В свете такой постановки вопроса более тщательно должна 
была бы быть рассмотрена целесообразность отказа от гидроак
кумулирующих станций в европейской части СССР и передачи 
по сути дела их функций водохранилищам ГЭС Сибири. Возмож
но, конечно, хотя и сомнительно, что создание аккумулирующих 
установок, отодвинутых от тех источников энергии, которые 
должны их заряжать, на огромное расстояние в данном случае 
целесообразно. Однако целесообразность эту необходимо пока
зать тщательным исследованием, учитывающим потери энергии 
при передаче мощности, необходимой для сохранения воды в 
водохранилищах ГЭС Сибири (накапливание энергии европей
ских станций на этом огромном удалении). При этом сопоставле
нии необходимо учесть, что водохранилища ГАЭС в случае соз
дания в европейской части будут не только играть роль аккуму
ляторов электроэнергии, но и определенным образом оказывать 
влияние на водный баланс именно европейской части страны. 
Это, видимо, должно быть существенно. Без такого системного 
анализа предлагаемое решение не выглядит убедительно, как и 
утверждение, что к. п. д. передачи энергии в Сибирь и обратно 
«не ниже, чем к. п. д. аккумулирования энергии на ГАЭС». 
Кстати, вызывает удивление, что и на отдаленную перспективу 
АЭС мыслятся авторами статьи как абсолютно нерегулируемые, 
вопреки мировому опыту. Почему это так, видимо, надо было 
бы сказать в принципиальной постановочной статье.

Сочетание линий передач постоянного тока, описанных в 
статье, с линиями переменного тока не выглядит очевидным. Они 
зачастую как бы дублируют друг друга, причем возможность 
увеличения пропускной способности передач переменного тока 
не учтена и не убедителен отказ от возможности повышения на
пряжения передач постоянного тока.

Оценивая статью в целом, можно заметить, что она пред
ставляет несомненный интерес, освещая один из возможных 
вариантов развития сети ЕЭЭС с использованием электропередач 
постоянного тока, однако вызывает неудовлетворение тем, что 
этот возможный вариант принят волевым порядком и потому 
неубедителен. Он подан как единственный, не имеющий каких- 
либо альтернатив, которые, несомненно, должна иметь программа 
развития такого грандиозного сооружения как ЕЭЭС СССР. 
В этом плане возникают многие аналогичные замечания.

Поскольку статья отражает результаты разработок одной 
из проектных организаций, то хочется в связи с этим заметить, 
что проектирование таких уникальных сооружений должно было 
бы поручаться нескольким организациям, а не только одной ор
ганизации, работы которой выведены в настоящее время из сферы 
широкой критики. Вполне было бы возможно поручить решение 
поставленной задачи по крайней мере двум-трем институтам и 
одной-двум группам вузов страны. Работа стоила бы дороже, 
но нахождение подлинно оптимальных решений оправдало бы 
удорожание. Полученные результаты соответствовали бы идее 
комплексного конкурсного проектирования и во всяком случае 
дали бы возможность после обсуждения более уверенно подойти 
к выбору варианта развития ЕЭЭС.

В настоящее время при монополии на проектирование таких 
сооружений вопрос о конкурсном проектировании, разумеется, 
не может и ставиться.

Отсутствие альтернативных решений при проектировании и 
полное отсутствие гласности уже неоднократно приводило в 
нашей энергетике, и, очевидно, может приводить и в дальнейшем 
к нежелательным последствиям. Настоящая статья еще раз под
тверждает мысль о необходимости рассмотрения различных ва
риантов развития и конкурсного проектирования. Возможно, 
такое проектирование и подтвердило бы описанные авторами 
статьи рекомендуемые решения развития ЕЭЭС, но вероятно, 
что это привело бы к новым решениям, которые были бы более 
целесообразны. Почему бы не поискать их и не обсудить...

РОЗАНОВ М. Н

В обсуждаемой статье рассматривается, в частности, вопрос
о создании сети «Восток — Запад». Необходимость ее определя
ется географическим положением Советского Союза, расположе
нием энергоресурсов, а также сдвигом во времени светового дня 
между восточными и западными районами. Эта сеть «Восток — 
Запад» в будущем составит основу Единой электроэнергетиче
ской системы (ЕЭЭС) СССР. Пути Армирования и обеспечения 
надежности функционирования этой сети и обсуждаются ниже.

1. Очевидно, что сооружение ЛЭП высших классов напря
жения (1150 кВ переменного тока и 1500 кВ постоянного тока) 
должно вестись с учетом логичного вписывания их в будущую 
сеть «Восток — Запад», о которой мы уже сейчас должны иметь 
достаточно ясное представление. Эта сеть окажет также влияние 
на развитие сетей низших ступеней напряжения (500, 220 кВ), 
что должно учитываться при планировании развития последних. 
Очевидно также, что схема и параметры сети «Восток — Запад» 
для высших классов напряжения должны выбираться по крите
рию минимума затрат в нее с учетом надежности при фиксирован
ных структуре и размещении генерирующих мощностей в ЕЭЭС.

В качестве исходной для разработки сопоставляемых ва
риантов представляется целесообразным принять схему трех
цепного разнесенного транзита с резервирующими перемычка
ми (рис. 1). Транзит имеет на восточном конце ГРЭС КАТЭКа 
и Туруханскую ГАЭС, а на западном — сеть 750 кВ европей
ской части ЕЭЭС.

В основу этой схемы положены следующие принципы: 
длина участка линии транзита не более 500 км, что при пе

редаваемой мощности, равной натуральной, соответствует углу 
между векторами напряжений на его концах 30°;

длина участка транзита может быть более 500 км при уста
новке на нем управляемых источников реактивной мощности;

в нормальных режимах каждый участок транзита резерви
руется двумя параллельно с ним включенными линиями;

отказ узла с отключением 3-х или 4-х линий также резер
вируется параллельными цепями транзита;

разнесение параллельных цепей транзита на расстояние не

5*

менее 200 км практически исключает одновременные их отказы 
вследствие неблагоприятных природных воздействий;

суммарная пропускная способность транзита при выполне
нии его на переменном токе равна примерно трем натуральным 
мощностям;

желательно, чтобы в каждом из узлов транзита собственная 
генерирующая мощность составляла не менее 30— 50 % нагрузки;

возможна работа транзита как с замкнутыми, так и с ра
зомкнутыми шунтирующими сетями низших напряжений;

в вынужденных режимах возможно повышение пропускной 
способности транзита средствами противоаварийной автоматики, 
производящей адаптивную разгрузку транзита;

при каскадном развитии аварий для обеспечения живу
чести, т. е. предотвращения отключения больших участков 
ЕЭЭС, возможно деление по всем (или части) линиям сети (вклю
чая шунтирующие их линии) с сохранением электроснабжения 
потребителей каждого из выделившихся узлов в объеме, соот
ветствующем собственной генерирующей мощности.

При составлении сравниваемых вариантов рассматривается 
возможность уменьшения количества цепей или совмещения их 
трасс, а также замены переменного тока постоянным. Кроме 
того, может варьироваться конструкция воздушных линий пе
ременного тока для изменения их натуральной мощности. Естест
венно, сопоставление вариантов должно проводиться с учетом 
динамики развития ЕЭЭС. Видимо, необходимо рассматривать 
не менее трех уровней развития, например, 2000, 2010 и 2020 гг.

При уменьшении числа цепей транзита может казаться заман
чивым повышение номинального напряжения, например, до 
1800 кВ переменного тока или 2200 кВ постоянного тока. Однако 
введение более высокого класса номинального напряжения может 
быть целесообразно лишь после окончания формирования сети 
«Восток — Запад» со схемой, подобной рис. , на напряжениях 
соответственно 1150 и 1500 кВ. Тогда эта сеть сможет обеспечить 
резервирование при отказах ЛЭП более высокого напряжения.

На рис. 2 показан вариант сети с учетом приведенных выше 
принципов и сооружаемых в настоящее время ЛЭП Экибастуз —Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Урал (Экибастуз — Кокчетав —’ Кустанай — Челябинск) 
1150 кВ переменного тока и Экибастуз^— ТамОов 1500 кВ по
стоянного тока.

Трехцепный транзит^ c j  перемычками достаточно] логично 
вписывается в сеть европейской части ЕЭЭС, если сделать два 
ответвления от передачи постоянногоТтока для̂  ̂связи с|ОЭЭС 
Урала и Средней Волги, где и образуются перемычки. При ука
занных выше напряжениях ЛЭП постоянного и переменного тока 
пропускная способность этой части транзита может составить 
10— 15 ГВт.

В восточной части сети идея разнесенного трехцепного тран
зита в чистом виде не реализуема, так как сооружаемые передачи 
постоянного и переменного тока сходятся в Экибастузе, а в се
чении Урал — Казахстан и Западно-Сибирский нефтегазовый 
комплекс (Зап.-Сиб. НГК) образуются четыре параллельных 
цепи. Кроме того, протяженность перемычки Сургут — Экиба
стуз равна около 1300 км, что делает сомнительной возможность 
использования ее для резервирования линий транзита. В этой 
части сети более логичны две саморезервирующиеся ветви элект
ропередач — северная (Туруханская ГЭС — Зап.-Сиб. НГК  — 
Урал) и южная (Итат — Экибастуз — Урал).

Очевидно, что будущая сеть «Восток — Запад» будет иногда 
работать, а системообразующие сети ЕЭЭС СССР уже сейчас 
часто работают в таких режимах, когда отключение одной из 
их линий приводит к нарушению статической устойчивости. 
Очевидно, устойчивость будет сохранена, если в узле, откуда в 
линию поступала мощность, отключить генераторы, а в узле, 
куда выдавалась мощность из линии, отключить нагрузку мощ
ностью, равной передаваемой на линии. При этом режим осталь
ной части системы не изменится. Очевидно также, что отключае
мые мощности генераторов и нагрузки или, иначе говоря, мощ
ность балансирующей разгрузки может быть уменьшена за счет 
увеличения загрузки связей, шунтирующих отключенную ли
нию, как минимум на разность в запасах устойчивости нормаль
ного и послеаварийного режимов. И, наконец, далее снизить 
мощность разгрузки можно, если отключение генераторов (ОГ) 
производить в головном, а отключение нагрузки (ОН) — в ко
нечном узле (или узлах) транзита мощности, в который входит 
рассматриваемая отключаемая линия.

Так, например, если мощность передается из ОЭЭС Северо- 
Запада в О Э ^  Казахстана транзитом через ОЭЭС Центра, Сред
ней Волги и Урала, а отключается одна из линии на связи между 
ОЭЭС Средней Волги и Урала, то отключать генераторы надо в 
ОЭЭС Северо-Запада, а нагрузку — в ОЭЭС Казахстана. При этом 
послеаварийный режим будет оптимален и по потерям мощности.

Выявить узлы, разгрузка в которых будет соответствовать 
минимально необходимой для обеспечения устойчивости после
аварийного режима, можно на основе анализа векторной диаграм
мы узловых напряжений транзитной сети. Пусть в сети, приве
денной на рис. 3 , направления потоков мощности соответствуют 
стрелкам, а расположение векторов узловых напряжений — 
показанному на рис. 4. Тогда при отключении, например, линии

6— 7 отключения генераторов нужно начинать в узле 2 , затем 
в узлах 1, 3 и т. д., а нагрузки — в узлах 4, 10, 9 и т. д.

На этом принципе может быть построен алгоритм адаптив
ной противоаварийной автоматики для обеспечения статической 
устойчивости при отключениях ЛЭП системообразующих тран
зитных сетей ЕЭЭС СССР. Он будет состоять из следующих опе
раций; расчет установившегося режима для сети при отключе
нии рассматриваемой линии; при запасе устойчивости меньше 
нормативного или при несуществовании этого режима выявле
ние зоны транзитного перетока для данной линии по векторной 
диаграмме узловых напряжений доаварийного режима; выбор 
приоритетных узлов разгрузки (ОГ и ОН); определение мини
мально необходимой разгрузки постепенным ее увеличением в 
соответствии с заданными ее ступенями.

Подобные расчеты должны производиться периодически 
(каждые 10— 20 с) для всех линий, отключение которых может 
привести к нарушению статической устойчивости, с использова
нием данных текущего режима, полученных из оперативно
информационного комплекса (ОИК) объединенных диспетчер
ских управлений (ОДУ). В случае, когда зона транзитного пере
тока выходит за пределы ОЭЭС, в которой находится рассматри
ваемая линия, необходим обмен информацией между ОИК соот
ветствующих ОД У , что требует специальной проработки.

В заключение остановимся на вопросе живучести ЕЭЭС. 
Прежде всего следует отметить, что создание резервированной, 
а следовательно, относительно надежной сети «Восток — Запад» 
не может предотвратить системные аварии с нарушениями устой
чивости, асинхронным ходом, ликвидируемым делением системы, 
и т. д. с опасностью погашения большого числа потребителей 
электроэнергии.

Обеспечение живучести возможно лишь средствами автома
тического управления, а соответствующая задача может быть 
сформулирована в следующем виде. Требуется выбрать автома
тическое управление, которое обеспечило бы поддержание ре
жимов в системе или ее отдельных узлах (районах) с отклонения
ми частоты, не превышающими допустимые для аварийных ре
жимов. При этом все генерирующие агрегаты электростанций 
должны быть сохранены в работоспособном состоянии.

Развитие процесса каскадной аварии невозможно прогно
зировать. Следовательно, автоматика должна работать в усло
виях неопределенности, т. е. используя лишь параметры теку
щего режима.
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Каскадный процесс развития аварии может привести к на
рушению устойчивости, действию автоматики ликвидации асин
хронного режима и делению системы в самых неожиданных се
чениях. Это особенно опасно, так как может сопровождаться 
выделением узлов с мощностью источников питания ниже кри
тической, т. е. не обеспечивающей электроснабжение ответст
венных потребителей.

Поэтому при каскадном развитии аварийного процесса 
необходимо произвести принудительное деление системы на ло
кальные узлы (районы) с генерирующей мощностью больше 
критической. Для этого должны быть предварительно выбраны 
сечения. Деление может осуществляться как автоматически, так 
и по распоряжению диспетчера. В дальнейшем в каждом из уз
лов поддержание частоты возлагается на автоматическую частот

ную разгрузку (АЧР) и адаптивную систему управления гене 
рирующей мощностью (АСУМ).

Во время процесса развития каскадных аварий в энерго
системе имеют место, о чем свидетельствует печальный опыт 
эксплуатации, не только дефициты, но и избытки генерируемой 
мощности и, соответственно, не только снижение, но и повышение 
частоты. В последнем случае возможно срабатывание стопорных 
клапанов паровых турбин с последующим их остановом, что в 
ряде случаев усугубляло развитие аварии и сопровождалось 
полным отключением отдельных районов энергосистемы.

А ЧР  ограничивает отклонение частоты в сторону ее сниже
ния. Назначение АСУМ  — не допустить повышения частоты, 
приводящего к полному закрытию регулирующих клапанов па
ровых турбин и срабатыванию стопорных клапанов с остановом 
турбин, что может вызвать неуправляемый процесс изменения 
частоты в узле. При разработке АСУМ можно исходить из сле
дующих положений.

В узле, содержащем тепловые станции, быстродействующие 
системы регулирования скорости^ (АРС) дополняются контро
лем величины суммарной генерируемой мощности на каждой 
из станций. При выходе суммарной мощности за границу регу
лировочного диапазона станции с составом оборудования, на
ходящимся в работе в данный текущий момент времени, произво
дится автоматическое отключение очередного блока (турбоге- 
нер атора).

В узле, содержащем также гидростанции, где, несмотря на 
работу АРС, возможно повышение частоты до значений, опасных, 
в частности, для паровых турбин, необходимо опережающее от
ключение гидрогенераторов специализированной защитой от 
повышения частоты.

Кроме того, на каждой станции должны быть предусмотре
ны меры, обеспечивающие надежное электроснабжение их соб
ственных нужд во всех возможных режимах во время рассмат
риваемого переходного процесса.

Вывод. Реализация предложенных принципов построения 
сети «Восток — Запад» и алгоритм противоаварийной автомати
ки обеспечит надежность функционирования ЕЭЭС СССР. Вы
бор рода тока этой сети должен производиться на основе технико
экономического сопоставления ее вариантов, отключающихся 
применением ЛЭП постоянного тока, с учетом надежности.

1 Действие АРС не должно блокироваться регуляторами 
«до себя».
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УДК 621.316.1.016.4.015.2:658.562(083.74)

О совершенствовании нормирования качества электроэнергии
(статьи Железко Ю . С .; Мамашина Р . Р . и Никифоровой В. Я ., ^Электричество:», 1987, Кя 4)

ЛЕВИН М. С.

Чтобы более точно очертить требования к документам, рег
ламентирующим качество электрической энергии [1, 2], полезно 
оценить те изменения, которые произошли в понимании пробле
мы за двадцатилетний период действия ГОСТ 13109—67.

На наш взгляд, эти изменения в основном сводятся к более 
глубокому осознанию сложности и многогранности вопросов 
оценки и нормирования качества электрической энергии (КЭ). 
Основополагающими здесь, по-видимому, являются два поло
жения. Во-первых, все глубже укореняется представление о том, 
что в общем случае изменение мгновенных значений напряжений 
каждой фазы трехфазной системы является нестационарным 
случайным процессом. Во-вторых, все более очевидным стано
вится недетерминированность (неоднозначность, неопределен
ность, нечеткость) связей между показателями качества электри
ческой энергии (ПКЭ) и технико-экономическими характеристи
ками электрической системы, включающей систему электро
снабжения и электроприемники (ЭП).

Рассмотрим эти положения подробнее. Признание случай
ного характера изменения мгновенных значений напряжения и, 
следовательно, любых определяемых на основании этого изме
нения ПКЭ означает, что эти показатели в течение рассматри
ваемого периода принимают множество значений. Наибольший 
объем информации об этом множестве содержит соответствую
щий закон распределения, который представляет наиболее 
полный критерий (мерило оценки), характеризующий интере
сующее нас свойство. Если учесть нестационарность процесса, 
то в общем случае (например, при прогнозировании будущих

характеристик системы) приходится считаться и с отсутствием 
фиксированного закона распределения, т. е. с явно выраженной 
нечеткостью исследуемого множества, для которого в лучшем 
случае можно определить лишь крайне численные значения.

Иногда приходится сталкиваться с недооценкой той допол
нительной сложности, с которой связан переход от детерминиро
ванных к вероятностным и тем более нечетким моделям техни
ческих задач. Этот переход в полной мере можно отнести к рез
ким, скачкообразным изменениям уровня познания, в результате 
которых коренным образом меняется глубина понимания проб
лемы.

Дается это совсем не просто, и первый шаг здесь состоит в 
отказе от обычного подхода даже к простейшим операциям 
сравнения и оценки.

Рассмотрим, например, такой показатель как отклонение 
напряжения. Для простоты предположим, что режим трехфаз
ной системы симметричен, напряжение синусоидально, и будем 
считать известным закон распределения действующих значений 
напряжения (за сутки или другой период). Пусть требуется срав
нить качество напряжения, характеризующееся несколькими 
законами распределения.

К сожалению, человеческое мышление мало приспособлено 
к сравнению законов распределения. По традициям инженерной 
психологии сопоставление нескольких вариантов и ранжировки 
их по показателям «лучше» или «хуже» обычно связано с исполь
зованием терминов «больше» или «меньше», что в данном случае 
бессодержательно. Понятно, что подобное сравнение нескольких
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законов распределения в общем случае неизбежно субъективно.
Задача еще больше усложняется при попытках нормировать 

рассматриваемый показатель, т. е. сравнить несколько законов 
распределения, приписав им оценки «удовлетворительно или 
«неудовлетворительно». Здесь в силу вступает второе из указан
ных выше положений, а именно — неоднозначность сложнейших 
зависимостей между технико-экономическими характеристиками 
электрической системы и законами распределения ПКЭ. Эта 
неоднозначность характерна и для системы электроснабжения, 
и для ЭП. Например, различна чувствительность разных ЭП к 
изменениям отклонений напряжения. Более того, на один и 
тот же ЭП, например, асинхронный двигатель, в зависимости от 
его загрузки одинаковые изменения питающего напряжения ока
зывают различное влияние [1]. Между тем, как известно, к одно
му и тому же узлу сети, как правило, присоединяется большое 
число разнородных ЭП, причем соотношения между их мощностя
ми в общем случае также изменяются во времени.

Но и на этом перечень усложняющих проблему причин не 
заканчивается. В [1] уже отмечалось, что в настоящее время мы 
в лучшем случае умеем оценивать влияние на ЭП отдельных фак
торов — отклонений напряжения (при условии симметрии трех
фазной системы), несимметрии, несинусоидальности и т. п. 
Количественная же оценка совместного влияния этих факторов, 
особенно при их изменении во времени, —  задача настолько 
сложная, что проблематичной в этих условиях становится сама 
возможность формального решения задачи нормирования ПКЭ 
путем оценки влияния этих показателей на режим ЭП. Очевид
но, что эта задача может быть решена лишь неформальными 
процедурами типа экспертных оценок.

Из сказанного вытекает любопытное свойство взаимной свя
зи задач выбора и определения ПКЭ, с одной стороны, и их нор
мирования — с другой. Оказывается, что чем сложнее матема
тическая модель, на основе которой определен и выбран некото
рый ПКЭ, и чем, казалось бы, эта модель «ближе» к жизни, тем 
сложнее получить обоснованное суждение о допустимых коли
чественных значениях этого показателя, т. е. тем сложнее ре
шается задача нормирования. И наоборот, чем проще наше пред
ставление о процессе изменения этого показателя, тем легче 
установить для него некоторые количественные оценки.

Следовательно, если исходить из случайного характера из
менения основных величин, характеризующих режим электри
ческой системы, показателями качества электрической энергии 
должны служить некоторые статистические характеристики этих 
величин (закон распределения, числовые характеристики, пре
делы изменения с определенной достоверностью и т. п.), содер
жащие возможно больший объем информации о системе. С другой 
стороны, не должно вызывать больших практических затрудне
ний нормирование экспертным путем количественных оценок 
этих характеристик. Эти два требования противоречивы, и поэто
му реальное решение задачи выбора показателя — это практи
чески всегда компромисс между указанными требованиями.

В проблеме качества электрической энергии неразрывно 
связаны между собой три задачи; собственно выбор и строгое 
определение самих ПКЭ; их нормирование; их контроль. Не
трудно убедиться, что указанные выше особенности характерны 
для связей между всеми указанными задачами. Действительно, 
чем сложнее формальное определение выбранного показателя, 
тем, как правило, сложнее схема его измерения и сам измери
тельный прибор. Правда, в отличие от предыдущей ситуации, 
принципиально непреодолимых трудностей здесь нет, однако 
при выборе излишне усложненных показателей дополнительные 
затраты на измерения и контроль могут оказаться существен
ными.

Требование сравнительной простоты количественной экс
пертной оценки должно определять выбор критериев, пригод
ных для оценки КЭ и в наиболее сложных ситуациях, например, 
в электрических сетях крупных металлургических предприятий, 
где реально приходится иметь дело со случайными изменениями 
во времени мгновенных значений напряжений всех трех фаз. 
Разумеется, можно в теоретическом плане ставить вопрос о 
поиске некоторых «обобщенных» показателей, вычисляемых на 
основе спектрального или другого метода анализа случайных 
процессов. Однако вряд ли следует ожидать, что экспертная 
группа инженеров-электриков сумеет достаточно обоснованно 
указать допустимые количественные значения этих обобщенных 
показателей. Более реальный путь, по-видимому, заключается 
в расчленении одного сложного вопроса на несколько более 
простых и привычных. Практически это означает выбор и ис
пользование по возможности более простых показателей качест
ва, соответствующих упрощенному представлению о процессе. 
При этом, естественно, предполагается существование методики, 
позволяющей однозначно определять значения этих показателей

по экспериментально снятым осциллограммам или регистрограм- 
мам.

Важно подчеркнуть, что процедура перехода от рассмотре
ния трех реальных случайных процессов изменения мгновен
ных фазных напряжений к анализу процессов изменения пя- 
ти-шести показателей качества, как и любое моделирование, 
неизбежно связана с некоторым обеднением реальности, и с по
терей части информации (например, учитываются не все гармо-^ 
ники и т. п.) Однако подобные приемы в технических расчетах 
применяются повседневно и повсеместно.

Попытаемся с изложенных выше общих позиций рассмот
реть спорные положения [1, 2]. Представляется, что главные 
расхождения во взглядах авторов связаны с вопросами осред
нения ПКЭ, установления различий между «быстрыми» и «мед
ленными» изменениями напряжения и, наконец, нормирования 
нулевой последовательности напряжения.

Сторонники осреднения показателей качества наиболее 
часто ссылаются на так называемый «кумулятивный» принцип, 
согласно которому воздействие напряжения на ЭП проявляется 
не мгновенно, а за некоторые промежутки времени, различные 
для разных электроприемников. Для сравнения приводятся 
примеры контактной электросварки, где к появлению брака 
может привести уменьшение напряжения в пределах десятых 
долей секунды, и электродвигателя, для которого с точки зре
ния нагрева это несущественно. Поэтому изменение КЭ следует 
оценивать значениями соответствующих показателей, осреднен- 
ных за специфические для каждого ЭП промежутки времени.

Это утверждение по меньшей мере спорно. На самом деле 
практически все ЭП реагируют на изменение напряжения мгно
венно. Поэтому промежутки осреднения не имеют физического 
смысла и их введение излишне. Пример же с двигателем вообще 
к делу не относится, потому что его «продукцией» как электро
приемника является момент вращения, а он, как известно, 
пропорционален квадрату действующего значения напряжения. 
Таким образом, воздействие напряжения и здесь проявляется по 
существу мгновенно. И  вообще, касаясь использования приема 
осреднения напряжения с точки зрения влияния на нагрев ЭП, 
нелишне напомнить, что этот прием уже изначально применен 
при введении понятия действующего значения напряжения.

Можно привести и другие возражения против введения до
полнительной операции осреднения. Выше уже указывалось,, 
что при стремлении к наиболее общей оценке КЭ следует исхо-’ 
дить из совокупного воздействия множества случайных значе
ний изменяющихся во времени показателей, причем наиболее 
полно это совокупное воздействие характеризуется законом рас
пределения соответствующей случайной величины. Но при этом 
операции осреднения, выполняемые внутри рассматриваемого 
множества, лишь искажают реальные соотношения между чис
ловыми характеристиками рассматриваемой случайной величи
ны. Значит, операция осреднения — лишняя. Перефразируя 
известную мысль академика А. Н . Крылова, можно считать, 
что введение лишней операции — ошибка большая, чем отказ 
от нее.

В [И отмечалось, что к одному узлу сети обычно присоеди
нено большое количество разнотипных ЭП. Каким же должен 
быть нормируемый интервал осреднения, если согласиться со 
сторонниками его введения в ГОСТ? Очевидно, что следуя их 
логике, этот интервал следует выбирать с учетом свойств наибо
лее чувствительных ЭП (например, аппарата электросварки). 
Тогда интервал осреднения будет минимально возможным и, 
следовательно, достаточно ориентироваться на осреднение, осу
ществляемое самими измерительными приборами.

Наконец, достаточно ярко избыточность операции осред
нения проявляется в том, что ее сторонники оставляют неиз
менными численные значения нормируемых показателей, уста
новленные ранее экспертным путем для неосредненных показа
телей. По нашему мнению, ПКЭ следует ввести в ГОСТ как теку
щие значения соответствующих величин, полученные с помощью 
цифровых или стрелочных приборов.

Особо стоит вопрос об использовании операции осреднения 
при определении «дозы колебаний», допустимой с точки зрения 
утомления зрения. Здесь и только здесь в полной мере прояв
ляется кумулятивный принцип, что объясняется особыми свой
ствами участвующего в процессе биологического объекта.

Еще один спорный вопрос связан с нормированием напря
жения нулевой последовательности. Введение этого показателя 
связано, по-видимому, со стремлением ограничить потери энер
гии в четырехпроводных электрических сетях. Однако вопросы 
снижения потерь энергии, как нам представляется, могут ре
шаться в эксплуатируемых сетях вне связи с нормами на ка
чество напряжения. Кроме того, в настоящее время отсутствуют 
результаты исследований, которые могли служить основой хотя
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бы для экспертной оценки предлагаемых норм. Недостаточно 
убедительно представляется и ссылка на зарубежный опыт. 
Поэтому введение в ГОСТ норм на коэффициент напряжения 
нулевой последовательности, по нашему мнению, преждевре
менно.

Для обоснованного выбора ПКЭ большое значение имеет 
положение, которое неоднократно подчеркивал один из созда- 
[гелей ГОСТ 13109— 67, ныне покойный проф. Н. А. Мельников: 
разнообразие задач практической электротехники, которые 
решаются с помощью нормируемых показателей качества элект
рической энергии.

В последние годы исследования КЭ часто проводились в 
сетях крупных металлургических и других подобных предприя
тий, где, как уже отмечалось, приходится считаться с нестацио
нарными изменениями всех показателей качества напряжения, 
в том числе несинусоидальности напряжения и относительной 
величины напряжения обратной последовательности. При этом 
на первый план выступает задача контроля качества напряжения 
в условиях эксплуатации, причем несоблюдение соответствую
щих норм может явиться основанием для предъявления претен
зий. По аналогичной причине в обоих обсуждаемых проектах 
ГОСТ [1, 2] предлагается нормировать частоту и длительность 
посадок (вырезов) напряжения, что имеет существенное значе
ние для ряда потребителей.

Однако не следует упускать из вида, что такой показатель 
как отклонение напряжения (а иногда и колебание напряжения) 
используется в проектной практике. Например, во многих 
случаях сечение проводов сельских электрических линий(являю» 
щихся основным потребителем проводникового металла в стране) 
приходится выбирать по допустимым отклонениям напряжения. 
При этом используют специальные модели в виде так называе

мых таблиц отклонений напряжения (см., например, [3]), 
соответствующих упрощенной схеме электрической сети и не 
учитывающих другие показатели, кроме отклонений напряжения. 
Таким образом, в рассматриваемой проектной задаче показатели 
отклонений напряжения имеют самостоятельное значение, а их 
предполагаемые значения определяют по простейшей схеме. 
Аналогично может выполняться и расчет колебаний напряжения 
в проектируемой сети [4]. Следовательно, одно из требований к 
ПКЭ должно заключаться в возможности их сравнительно не
сложного расчета при решении проектных задач.

Наконец, ПКЭ служат важной исходной информацией при 
разработке технических требований на вновь создаваемое элект
ротехническое оборудование. Следует согласиться с предложе
ниями о подробном отражении этих вопросов в технических 
условиях и в инструкциях по эксплуатации ЭП [1]. Разумным 
является и создание отдельного документа по вопросам искаже
ний, вносимых в сеть электроприемниками и потребителями в 
целом [1].
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КАРТАШЕВ и. И.

За время, прошедшее после введения действующей редак
ции ГОСТ 13109—67, произошли существенные изменения в 
области разработки и применения средств контроля и компен
сации показателей качества электроэнергии (ПКЭ). Появился 
комплекс измерительных приборов, выпускаемых Житомирским 
*аводом «Электроизмеритель», который позволяет вести измере- 
яия ПКЭ [1] и одновременно обрабатывать их результаты ста
тистически с выдачей числовых характеристик. Созданы и при
меняются статические тиристорные компенсаторы (СТК), в част
ности, управляемые дискретно тиристорами конденсаторные 
батареи типа ИРМ — МЭИ [2J. Опыт применения многофункцио
нальных СТК в системах электроснабжения 0,4 кВ с резкопере
менной и нелинейной нагрузкой дает основания предложить 
некоторые рекомендации по совершенствованию нормирования 
ПКЭ для проекта новой редакции ГОСТ. Они разработаны по 
результатам оценки допустимости фактических показателей ка
чества напряжения для технологического оборудования и 
средств компенсации [3].

Конденсаторная батарея (КВ) представляет собой особый 
вид нагрузки, которая, если не принять специальных мер, как 
правило, способствует росту несинусоидальности и несимметрии 
напряжения. С другой стороны, КБ как средство компенсации 
определяет существенную долю затрат в мероприятиях по обес
печению ПКЭ. На сегодняшний день эти затраты составляют от 
8 до 15 руб/кВ-А в зависимости от способа регулирования мощ
ности конденсаторов.

Существование таких средств компенсации не может ни 
отразиться на нормировании ПКЭ. Опыт эксплуатации КБ, 
управляемых тиристорами, в системах электроснабжения про
мышленных предприятий позволяет утверждать, что принци
пиально к значениям ПКЭ можно предъявить сколь угодно жест
кие требования. Этот вывод можно распространить как на зна
чения ПКЭ, так и на скорость их изменения. При этом следует 
исходить из того, что тиристоры как средство управления весь
ма распространены во многих технологических процессах, свя
занных с преобразованием электроэнергии у потребителя. 
Здесь же сосредоточена большая часть (70— 80 %) всех КБ, 
установленных в электрических сетях. Таким образом, интервал 
времени, с которым могут изменяться режимы таких потребите
лей, составляет 15—30 мс при частоте до 25 Гс. Видимо, эти ха
рактеристики и должны лечь в основу определения периода ос
реднения ПКЭ, значение которого, закрепленное ГОСТ, отра
зится на технических требованиях, предъявляемых не только к 
средствам компенсации, но и к измерительным приборам для 
оценки ПКЭ.

Исходя из этого, следует рекомендовать оценивать ПКЭ по 
их фактическому значению, не вводя периода осреднения. При

необходимости осреднение может вводиться, но не в связи с тре
бованием ГОСТ, а по условиям работы потребителя и применяе
мых средств компенсации.

Предлагаемые условия осреднения могут показаться слиш
ком жесткими, если учесть, что доля потребителей, относящихся к 
резкопеременной нагрузке, составляет 20— 26 % . Альтерна
тивным представляется вариант, когда для различных потреби
телей или их групп, а также в зависимости от точки системы, в 
которой измеряются ПКЭ, устанавливаются и различные перио
ды осреднения. Однако и в этом случае период, равный 5—30 мин, 
нельзя считать приемлемым при установленной интегральной 
вероятности 0,95, когда время, в течение которого допускается 
отклонение ПКЭ от заданного норматива, может составлять 
15—90 с.

Принципиальная возможность разделения потребителей по 
времени, в течение которого ПКЭ оправданы технико-экономиче
ски, очевидно должна учитываться при выборе средств регули
рования, но не при нормировании самого периода осреднения, 
которое должно быть единым в ГОСТ. В противном случае это 
может только запутать контроль ПКЭ. Поэтому, учитывая, что 
в новой редакции ГОСТ предложения по выбору периода осред
нения (1,5—3 с и 5—30 мин) основаны на экспертной оценке, 
предпочтение, безусловно, следует отдать меньшим значениям. 
Это тем более целесообразно и потому, что в этом случае не по
требуется разделения ПКЭ на быстро и медленно изменяющиеся.

В силу того, что природа таких изменений (например, изме
нений действующего значения напряжения) одинакова, одинако
вы по своему принципу действия и средства компенсации, позво
ляющие снизить размах изменений напряжения. Различают 
быстро и медленно действующие компенсирующие устройства, 
но не вызывает сомнения, что быстродействующее устройство с 
успехом компенсирует как быстрые, так и медленные изменения. 
Желание разделить таким образом ПКЭ приведет к искусствен
ным и формальным приемам оценки каждого из них. В резуль
тате единый параметр режима при оценке его вероятностно-ста
тистическими методами будет иметь различные числовые харак
теристики. Опыт автора, накопленный в процессе измерения 
ПКЭ, показал, что подобное разделение технически сложно, а 
практически не нужно. Снятые регистрограммы изменения на
пряжения (размахи напряжения) и построенные по ним гисто
граммы дают полную картину вариаций этого параметра, позво
ляют правильно выбрать параметры компенсирующего устройст
ва (быстродействующего) и закон его регулирования. Следует 
заметить, что для снятия регистрограмм использовались быстро
действующий измеритель-преобразовательз напряжения и ре
гистрирующий прибор, способный фиксировать изменения изме
ряемого параметра с частотой более 50 Гц, т. е. практически безВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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какого-либо осреднения. Полученные таким образом фактиче
ские изменения напряжения и подлежали статистической обра
ботке.

Такой подход не исключает необходимости введения в ГОСТ 
в качестве ПКЭ дозы фликера как показателя, для которого 
должно быть установлено определенное ограничение. Практи
чески этот показатель следует рассматривать как приоритетный 
при определении требования к осветительным сетям. Фликер 
является специфическим показателем, отражающим поведение 
осветительной нагрузки в зависимости от размаха и частоты ко
лебаний напряжения. Вполне допустимо считать, что такие 
же специфические показатели со временем будут установлены 
для отдельных технологических процессов (например, для свар
ки, систем управления), где для их электроснабжения требуются 
особые условия. Со временем, по мере накопления информации, 
необходимость в разработке специфических показателей ка
чества возникнет. Видимо, они будут носить внутриведомствен
ный характер и иметь право на введение при условии, что выпол
няются требования ГОСТ в точке балансовой принадлежности, 
где ПКЭ должны быть едиными.

Рассматривая мероприятия по совершенствованию норми
рования ПКЭ, следует заметить, что предложения по их оценке 
не на зажимах потребителя, а на шинах питающей сети, безус
ловно, оправданы, особенно в связи с тем, что действующий 
ГОСТ так и не выполняет своих нормирующих функций, до
пуская возможность для энергоснабжающей организации и 
потребителя оставаться «при своих интересах». В результате 
техническая политика, направленная на снижение потерь и 
обеспечение качества электроэнергии, имеет слабую организа
ционную основу, недостаточную приборную обеспеченность, не 
способствует совершенствованию средств компенсации и их 
широкому внедрению.

Для решения технико-экономических задач кроме разра 
ботки более совершенных нормативов на отдельные ПКЭ не
обходимы также исследования по оценке отрицательного воз
действия на ЭП нескольких искажающих факторов. Так, на
пример, не всегда известны последствия воздействия на ЭП не
скольких искажений, каждое из которых остается в норме, до

пустимой ГОСТ. Устанавливая ПКЭ для сети, вполне законо
мерно допустить, что в этой сети такая комбинация искажений 
возможна. Тогда потребитель, который сам по себе никаких 
искажений не вносит, испытывает воздействие, не установленное 
в этом случае. Следовательно, необходима как оценка послед
ствий такого воздействия на ЭП, так и выработка нормативов, 
ограничивающих присоединение к сети потребителей, совокуп
ное воздействие которых может привести к недопустимому вли
янию на экономичный режим работы сети в целом.

Выводы. 1. Оценку ПКЭ следует вести по фактическому 
значению параметра режима, т. е. без введения периода осред
нения. В случае необходимости отстроиться от случайных про
цессов (пуск двигателей, переходные процессы, вызванные дру
гими причинами) можно считать допустимым периодом осред
нения 1,5— 3 с.

2. Разделение изменений напряжения на быстрые и мед
ленные целесообразно при выборе средств компенсации. В ка
честве соответствующего ПКЭ следует ввести единый показа
тель. При этом дозу фликера необходимо рассматривать как 
специфическое ограничение, применимое только для освети
тельных сетей.

3. Дальнейшее совершенствование нормирования ПКЭ не
обходимо вести в направлении выработки нормативов на сово
купное воздействие двух и более искажающих факторов.
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ХУДЯКОВ в. в.

Прежде всего необходимо отметить, что появление несину
соидальных и нелинейных нагрузок вызывает необходимость 
введения некоторых новых показателей качества электрической 
энергии (ПКТ) и уточнения уже имеющихся. Эти вопросы и 
являются предметом настоящей дискуссии.

Необходимые требования к ГОСТу на качество электри
ческой энергии. 1. ГОСТ должен распространяться лишь на 
нормальные, установившиеся режимы работы электрической 
сети в проектном варианте. При изменении схемы сети в про
цессе развития следует предусмотреть меры для соблюдения 
ГОСТа в новой схеме.

2. Нормы ГОСТа могут быть установлены для сетей разно
го напряжения (в этом случае некоторые из них могут менять
ся), а также для разных шин, например, для шин электроприем
ников (ЭП) и для шин раздела балансовой принадлежности 
электрических сетей. Однако эти нормы должны быть обяза
тельны и едины для всех типов ЭП или электрических сетей, 
присоединенных к данным шинам.

3. ПКЭ должно быть как можно меньше, и они должны 
быть предельно четкими и ясными. Нужно обеспечить возмож
ность измерить любой ПКЭ с требуемой точностью как энерго
снабжающей организации, так и потребителю. Для этого долж
ны быть разработаны, выпущены в необходимых количествах 
и проданы соответствующим организациям необходимые изме
рительные приборы.

4. Общеизвестно, что в течение 20 лет существования 
ГОСТа 13109— 67 [1] он многократно нарушался. Если ГОСТ 
не соблюдается годами, то либо он не нужен, либо не осущест
вим, и его следует в этом случае упразднить. Если же этот, 
ГОСТ нужен, надо сделать невозможным его несоблюдение 
например, ввести госприемку на соблюдение этого ГОСТа с 
правом энергоснабжающей организации отключать потребите
ля, не соблюдающего ГОСТ, и с правом потребителя взыскать 
убытки от несоблюдения ГОСТа с энергоснабжающей органи
зации, если будет доказана ее вина.

5. Если требования ГОСТа соблюдаются на шинах каждого 
потребителя, но не соблюдаются в общем узле сети, то энерго
снабжающая организация должна принять меры по устранению 
этого несоответствия путем установки в этом узле соответствую
щих компенсирующих устройств (КУ) либо с помощью других 
мер, например, изменения сопротивления сети.

6 . Все требования ГОСТа должны быть записаны в относи* 
тельных единицах, кроме частоты, для которой удобнее абсо' 
лютные цифры.

7. ПКЭ должны быть предельно допустимыми значениями 
за заданный интервал наблюдения Т с интегральной вероят
ностью 95 % . Интервал наблюдения выбирается в зависимости 
от типа нагрузки. Для большинства ПКЭ никаких осреднений 
не требуется, кроме дозы фликера, которая может усредняться 
за 30 мин. Примерные значения периода наблюдения в зависи
мости от характера нагрузки приведены ниже;

Период на
блюдений. 

Т. ч

24
24
1
1
1

24

Вид нагрузки

Машиностроительные заводы 
Сельское хозяйство 
Дуговые сталеплавильные печи 
Электросварка
Коммунально-бытовая нагрузка 
Прочие

8 . Для исключения влияния переходных процессов до
пустимо усреднение некоторых ПКЭ за 3 с. Разделение на 
быстрые и медленные изменения напряжения удобно проводить 
по диапазону частоты этих изменений. При этом, если дейст
вующее значение напряжения в узле нагрузки изменяется с 
частотой от О до 0,003 Гц, такие изменения следует относить 
к отклонениям напряжения. Если напряжение в узле нагрузки 
изменяется с частотой от 0,003 до 25 Гц, его надо рассматривать 
как колебания напряжения.

9. Наиболее веским обоснованием для введения ГОСТа 
должны служить показатели технологического ущерба и стои
мость потерь электроэнергии из-за отступления от норм ГОСТа 
в энергосистемах. Кроме того, нужно учитывать, что Советский 
Союз продает электрическую энергию в другие страны. Следо; 
вательно, качество электроэнергии (КЭ) в СССР должно соот 
ветствовать нормам, установленным МЭК и рекомендованным 
СИГРЭ.

10. ГОСТ на КЭ должен быть основным документом, регла
ментирующим взаимоотношения энергоснабжающей организации 
и потребителя. ГОСТы и технические условия на электротехни-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 1

ческое оборудование не должны противоречить ГОСТу на КЭ. 
Содержащиеся в них нормы могут отличаться от норм на КЭ 
лишь в сторону ужесточения (при необходимости). Целесообраз
но разработать ряд руководящих указаний по проектированию 
схем электроснабжения нагрузок, искажающих КЭ, с учетом 
КУ, а также по проектированию новых элементов энергосистем, 
компенсирующих эти искажения —  статических компенсаторов, 
фильтров высших гармоник, шунтовых конденсаторных бата
рей, преобразовательных подстанций электропередач и вставок 
постоянного тока и пр. с учетом требований ГОСТа на КЭ [2].

11. Если для питания потребителя требуются более жест
кие нормы КЭ, чем по ГОСТу, то в схеме электроснабжения 
этого потребителя должны быть предусмотрены соответствую
щие КУ, разработанные специально для данного потребителя. 
И наоборот, если, например, бытовой прибор может вносить 
искажения в сеть, нарушающие требования ГОСТа, то к этому 
бытовому прибору должно присоединяться КУ, которое целе
сообразно встраивать в бытовой прибор.

По данным энергетических компаний ряда стран (Элект- 
рисите де Франс (ЭДФ), Франция; ЭНЭЛ , Италия; Би — Ай — 
Си — Сл, Великобритания и др.) наибольшее отрицательное 
влияние на работу энергосистемы оказывают фликер и высшие 
гармоники. Поэтому эти явления ниже рассмотрены подробно.

Физическая сущность явления фликера и способы его изме
рения. Фликером называются колебания напряжения в диапа
зоне частот от 1 до 25 Гц амплитудой до 1 % номинального 
напряжения, наложенные на напряжение сети и вызывающие 
мерцание света.

Причиной возникновенля фликера являются большей 
частью колебания напряжения, возникающие при работе дуго
вых сталеплавильных печей (ДСП). Изменения мощности ДСП 
в период расплава, вызывающие колебания напряжения на 
шинах 33 кВ с частотой 5,6 Гц, приведены на рис. [3]. Работа 
ДСП в период расплава характеризуется упомянутыми ампли
тудно-частотными колебаниями питающего напряжения. Если 
от тех же шин питается трансформатор освещения, то мерцание 
света от лампы накаливания, вызванное колебаниями напря
жения при частоте около 9 Гц, становится невыносимым для 
человека даже при очень малой глубине модуляции. Пример 
модуляции напряжения частотой /= 5 0  Гц синусоидальным

1 (On
сигналом частотой и глубиной модуляции Л

приведен на рис. 2. Фликер может возникать и при работе сти
ральных машин.

В ФРГ были проведены опыты над людьми с целью опреде
ления чувствительности человеческого глаза к глубине и частоте 
модуляции при разных формах модулирующего сигнала [4]: 
пила, треугольник, синусоида; прямоугольник (рис. 3). Наи
более удобна для воспроизведения синусоидальная форма мо
дулирующего сигнала. При ней минимальная частота модули
рующего сигнала /о= 8  Гц, а минимальная глубина модуляции 
б У = Л /( /1Х 100 % =0 ,22  % , как следует из рис. 3, т. е. это 
частота, когда чувствительность человеческого глаза наиболь
шая.

Можно показать, что модулирующий сигнал любой формы, 
изображенный на рис. 3, можно выразить через модулирующий 
сигнал синусоидальной формы, амплитуда которого будет най
дена из разложения сигнала другой формы в ряд Фурье. Фли- 
керметр компании ЭДФ основан на измерении дозы фликера 
при синусоидальном модулирующем сигнале. Обозначим; 
Voif) — функция, характеризующая амплитудно-частотный по
рог чувствительности при модуляции синусоидальным сигна

лом; y(f) —  синусоидальный сигнал модуляции амплитудой,
f  у \2

отличной от (/„; I ---  — плотность дозы мешающего влияния.
\ Уо J

Эта плотность равна отношению дозы мешающего воздействия, 
полученной наблюдателем за 1 с при колебаниях светового по
тока, вызываемых синусоидальной модуляцией амплитудой «у» 
напряжения частотой 50 Гц, к дозе мешающего влияния за то 
же время и при той же частоте допустимого предела синусои
дального фликера.

Для определения полной дозы мешающего влияния нужно 
вычислить сумму доз элементарных воздействий, вызванных 
различными частотами модуляции за заданный интервал вре
мени наблюдения. Фликерметр ЭДФ вычисляет среднюю за 
интервал наблюдения Т дозу фликера по выражению

N Т

£> =  ̂  2  1“ А2 (1Дсо, Дм, О G2 (iAfi)) dt, (1)

i =  0 О

где А —  амплитуда модулирующего сигнала; гДсо — частота 
настройки фильтра; Доз — полоса пропускания фильтра; t — 
время прохождения сигнала; G{co) — функция ответа системы 
«лампа — газ» на модуляцию светового потока; 4>j2n — пре
дельная частота модуляции; Л̂ =Шо/Да> — относительная пре
дельная частота модуляции.

Поскольку амплитуда модулирующего сигнала оценива
ется в процентах от амплитуды напряжения, то доза фликера 
измеряется в (%)^ мин/мин.

Итальянская энергетическая компания ЭНЭЛ на основе 
проведенных измерений пришла к выводу, что порог чувстви
тельности человеческого глаза к мерцанию света находится на 
частоте 10 Гц и составляет 0,29 % [3]. Доза фликера по данным 
ЭНЭЛ определяется выражением

I

где

(2)

(3)

f  10 — амплитуда эквивалентной модуляции синусоидой при час
тоте Ю Гц, %; Fi — амплитуда синусоидальной модуляции при

осг

t

Рис. 2

Рис. 3Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



74 Дискуссии ЭЛЕКТРИЧЕСТВО, № 9, 1987

Таблица 1

Виды потребителей

Силовые конденсато-

лАсинхронные электро
двигатели 

ЭВМ
Синхронные машины 
Силовая элекроника 
Телемеханика с уче

том несущей часто
ты 175 Гц 

Реле защиты стати
ческие

Нориы допустимых искажений напряжения

к и  <  10%; *нс <  46 %: / <  1,3/н

А1/<5о/о; У , < (1 ,5 - ^3 ,5 )  % ;/ (а )< 1 0 %

Д и<7% ; Йно<5%
ДУ <  5 %; У(,) < (1 ,8 - ^  3,0) %
At; <  5 %; Йне <  Ю %; <  Ш %
Уз <  7 %; У 4 <  1,5 %; 1/в <  8 о/о

^/з<5% ; U6<5%

Таблица 2

и.v% 0,85 0,65 0,60

9 и И

0,40

13

0,30

S-

Ifo ,
SS"
XS s

0,25 0,30

a &
H
3 - S  s

0,20

Рис. 4

частоте %; К (fi) =  S i^ /S f i— коэффициент влияния; Sio —  по
рог чувствительности человека при частоте 10 Гц; — порог 
чувствительности человека при частоте

Поскольку вычисляется полная доза фликера, а не среднее 
значение, то эта величина растет со временем. Допустимое 
значение дозы фликера в зависимости от времени по данным 
фирмы ЭНЭЛ приведено на рис. 4 [3]. Средняя за период на
блюдений допустимая доза фликера определится как D =  
=(1/7^0=0,09 (%)^ мин/мин, как следует из рис. 4.

Источники высших гармоник и рекомендации по их огра
ничению. Источниками токов высших гармоник в энергосистеме 
являются:

а) Силовые трансформаторы. Ток намагничивания транс
форматоров содержит гармоники, кратные 3.

б) Выпрямители, инверторы, статические компенсаторы 
(СТК). Ток 6-фазного выпрямителя, инвертора или СТК содер
жит гармоники, кратные v = 6A ± l, где k = 0 ,  1, 2, ... При 12- 
фазном преобразовании v=12fe+ l. Однако кроме этих так на
зываемых канонических гармоник преобразователи выдают в 
сеть и неканонические гармоники v = 2 , 4 ... Амплитуды нека
нонических гармоник тока низкой частоты соизмеримы с ампли
тудами канонических гармоник тока высокой частоты.

в) ДСП, генерирующие весь спектр гармоник тока v =  
= 2 , 3, 4, ..., причем амплитуды этих гармоник изменяются 
по случайному закону, что затрудняет непосредственное изме
рение их и требует статистической обработки результатов изме
рений. Практикуется, например, оценка доли времени, в те
чение которого данная гармоника не превосходит заданной 
величины.

Влияние высших гармоник на энергосистему сказывается 
двояко. Во-первых, отдельные источники гармоник, которые 
можно представить как источники токов гармоник, создают 
падение напряжения от гармонического тока на сопротивлении 
местной сети. Во-вторых, возникает суммарное искажение на
пряжения, создаваемое источниками гармоник, находящимися 
весьма далеко от данной точки сети. Токи гармоник от этих 
источников распространяются по сети и создают искажение 
напряжения в данной точке. Рассмотрим гармоники тока, соз
даваемые выпрямителем. Идеальный выпрямитель можно пред
ставить в виде последовательно соединенных источников тока 
высших гармоник /у s  v-2, где v — порядок гармоники. Так 
как сопротивление сетей низкого и высокого напряжения ин
дуктивное, то при протекании тока высшей гармоники на нем 
выделяется напряжение высшей гармоники При про
текании тока /у по сети среднего напряжения в диапазоне 
частот выше резонансной сопротивление оказывается емкостным, 
и поэтому {/v=v-®.

Гармоники, создаваемые разными источниками, усилива
ются благодаря сложению векторов этих гармоник в сети. Из
мерения высших гармоник в сети должны проводиться в сред
нем за 1 с по данным ЭДФ [5] или за 3 с по данным [6]. Усиле
ние ряда гармоник в сети происходит с коэффициентом усиле

ния k y ^ N  , где N—число векторов гармоник. В сетях сред
него, высокого и очень высокого напряжения гармоники силь
но колеблются по амплитуде и фазе. В этих случаях источники 
гармоник — трехфазные квазиуравновешенные потребители и 
тиристорные выпрямители. В сетях низкого напряжения ис
точники высших гармоник — в основном однофазные потреби
тели и однофазные выпрямители на диодах. Поэтому напряже
ния и токи гармоник в этих сетях мало изменяются по ампли
туде и фазе. Это большей частью гармоники, кратные [3]. Вели
чина гармоник, кратных [3], в четырехпроводных низковольт
ных сетях больше остальных гармоник. В сетях среднего на
пряжения за трансформатором, наоборот, больше гармоник, не 
кратных 3 , поскольку обмотка высокого напряжения трансфор
матора соединена в треугольник. При числе источников высших 
гармоник на фазу от 10 до 512 коэффициент усиления высших 
гармоник, кратных 3, в сети низшего напряжения составляет 
1,4 [5]. Большое значение имеет 5-я гармоника — это наиболь
шая гармоника 6-фазного выпрямителя. Практические измере
ния показывают, что бытовые ЭП создают напряжение 5-й гар
моники 0,4 % на нагрузке, а промышленные ЭП — 1 % .

По данным ЭДФ предельным может считаться напряжение 
одной гармоники 7 % . Напряжение высшей гармоники от 7 % 
до 10 % может привести к повреждениям потребителей или на
нести им ущерб. Измерения, проведенные ЭДФ в 1976 г. [5], 
показали, что наибольшие напряжения отдельных гармоник 
3— 13 составляют:

в сетях низкого напряжения (НИ) 0,22— 0,4 к В —^0 ,4% ; 
в сетях среднего напряжения (СН) 10— 22 кВ — 10 %; 
в сетях высокого напряжения (ВН) 110 кВ и выше — 3,5 % . 
Отклонения напряжения в сетях Н Н  приводят к значи

тельному изменению амплитуды и фазы гармоник тока. Так, 
отклонение напряжения на + 2 0  % приводит к увеличению тока 
7-й гармоники почти в 2 раза и к изменению ее фазы на 90°. 
Наибольший вред наносят гармоники сетям СН , где вследствие 
применения кабелей и конденсаторов возникают резонансные 
явления, вызывающие перенапряжения. Кратность перенапря
жений из-за гармоник характеризуется значениями 1,0 для се
тей Н Н , 3,0 для сетей СН и 2,0 для сетей ВН  [5].

Считается, что для ограничения гармоник надо ограничи
вать мощность источников высших гармоник по отношению к 
мощности подстанций следующими значениями:

35 % для сетей НН;
25 % для сетей СН;
15 % для сетей ВН .
В ЭДФ действуют следующие нормы допустимых искаже

ний напряжения для различных нагрузок [5] (табл. 1).

В табл. 1 обозначено: AU — отклонение напряжения от но

минального; /где = У [ и .
— коэффициент несинусои-

дальности; t/(2), /(2) — напряжение и ток обратной последова
тельности; ^ф — сдвиг фазы напряжения в % к радиану.

Условия электромагнитной совместимости потребителей, 
вносящих искажение в энергосистему (нормы ЭДФ) для всех на

пряжений:

{ /v /t/„<  1 % , если V — нечетное;

Uv/Ua <  0,6 % , если V — четное;

*нс< 1.6 %,

где t/v =  ^vZv; I 4 —  измеренный ток в наиболее неблагоприятной 
фазе; Zy — сопротивление сети на гармонике v, которое рассчи
тывается по одной из следующих формул в зависимости от на

пряжения сети:

Zv =  10,42 +  (v-0,25)2]Vi для сети НН [5] при бытовых пот
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Таблица 3

Значения норн

Названия норм качества электроэнергии
ГОСТ 13109 — 67 т [81 ЭДФ

Предлагаемые
рекомендации

А /, Гц 
6/ , Гц 
^U , % 
6U, %

± 0 ,1
0 ,2

+ 5. - 2 ,5 ; ±5 
0,4 при 10 Гц

± 0 ,2  
0 .2  

±5; ±10 
0,29 при 8 ,8  Гц

± 0 .2

+5; ±7.5 
0.25-0.8 при 9 Гц

±0,05

± 1 0  
0,3 при 8 Гц

±0.5
1.0

±5
0,25 при 9 Гц

кис. %
при напряжении

до 1 кВ 
6—20 кВ 

35 кВ
110 кВ и выше

5
5
5
5

5
4
3
2

5
4
3
2

1 ,6
1.6
1,6
1,6

2.5
2.5 
2.0 
2.0

%
при напряжении

до 1 кВ 
6—20 кВ 

35 кВ
110 кВ и выше

2
2
2
2

2
2

1,5
1 .0

2
2
2
2

2
2
2
2

2
2
2
2

ео. % — — — — 2 '

t/v. %
четные при напря
жении

до 1 кВ 
6—20 кВ 

35 кВ
100 кВ и выше __

2
1.5
1,0
0,5

1.0
0.75
0,50
0,25

0 .6
0 .6
0 ,6
0 ,6

0 .6
0 .6
0 .6
0 .6

Uy, %
нечетные при на
пряжении

до 1 кВ 
6—20 кВ 

35 кВ
ПО кВ и выше

—
4
3
2
1

4
3
2
1

1,0
1.0
1,0
1.0

1,0
1,0
1.0
1,0

D (% Р  мин/мин — 0,02 0,02 0,08 0,10

Дф, эл. гpaд^ — 10 10 — —

kn, % 8 — — — 5

Период измерения КЭ 30 мин — 2 суток — 24 ч — 1-24 ч

Период осреднения ПКЭ — 3 с 5— 30 мин — 3 с

kcB (THFF), % — — 2 .0 2,0

1 Изменение фазы напряжения ЭП.

Zv =  vzc для сети НН с промышленными потребителями;
Zv =  3vzc — для сети СН;
Zv =  2vzc для сети ВН.

Здесь Zc — полное сопротивление к. з. системы в точке под
ключения потребителя.

Иу, =  для любой сети.

Для сети ВН требуется построить частотную характеристику 
системы Zv =  f  (v) относительно точки включения несинусоидаль
ного потребителя.

Для выбора фильтров высших гармоник на стороне пере
менного тока в различных странах мира используются нормы 
■качества напряжения, применяемые в этих странах и для дру- 
■их ЭП [6 ];

коэффициент искажения напряжения — от 2,5 до 3 % ; 
допустимые значения отдельных гармоник напряжения — 
0,5 до 1 ,5% .
Коэффициент влияния на линии связи THFF  — от 0,5

2 %.
По данным ЭНЭЛ (Италия) рекомендуются следующие

от

до

нормы ограничения гармоник напряжения в сети, вызванных 
нагрузкой [3J (табл. 2).

Допустимые отклонения частоты. По данным [3] допусти
мые отклонения частоты по условиям вибрации лопаток паро
вых турбин и работы собственных нужд электрических стан
ций составляют ± 1 0 % . При резких отклонениях частоты мо
гут возникать явления перевозбуждения трансформаторов, 
реакторов, асинхронных электродвигателей, а также расстрой
ка силовых фильтров высших гармоник. Однако кратковремен
ные отклонения частоты не представляют опасности для эле
ментов энергосистемы и нагрузок. Для электростанций допусти
мыми являются отклонения частоты 5 % , однако автоматика 
разгрузки по частоте начинает работать значительно раньше 
и действует либо на отключение нагрузки, либо на ввод го
рячего резерва мощности электростанций.

По данным [3J в соответствии с Британским стандартом 
вводится понятие коэффициента несимметрии величины, рав
ного отношению обратной и прямой последовательностей этой 
величины. Коэффициент несимметрии может быть определен 
как для напряжений, так и для токов. Большое значение имеет
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коэффициент несимметрии для асинхронных электродвигателей. 
Так как реактанс обратной последовательности асинхронных 
электродвигателей много меньше реактанса прямой последова
тельности, то даже незначительное увеличение коэффициента 
несимметрии напряжений приводит к значительному росту 
коэффициента несимметрии токов, что ведет к перегреву обмоток 
электродвигателя, как показано ниже:

Коэффициент несимметрии 
напряжений, %

Ток обратной последова
тельности, %

Увеличение температуры об
моток. °С 60

2,0

15

65

3,5 5,0

27 38

75 90

Для выпрямительных нагрузок независимо от числа фаз 
выпрямителя в выпрямленном напряжении появляется напря
жение частотой 100 Гц, если он питается от несимметричной 
сети.

Исходя из отечественного и зарубежного опыта, а также 
рекомендаций СИГРЭ и МЭК можно характеризовать КЭ сле
дующими показателями:

отклонение частоты

размах колебаний ча
стоты

отклонение напряже
ния

размах колебаний на
пряжения

коэффициент несину- 
соидальности напря
жения

коэффициент несим
метрии напряжения

коэффициент неурав
новешенности на
пряжения

гармоника напряжения

коэффициент пульса
ций выпрямленного 
напряжения 

коэффициент влияния 
на линию связи

Д/ =  /-/н

~ /max — /mln

ла =  100%

6У 100О/„

^нс —

£/и

40

V
-V= 2

8п ==

100%
(Ун

Uo 100%

t/v =  100%

k„ =

40

2  и.
V =6

и„

kcB =  THFF  =  

Г 40

2  (*vPvt/v)®
Lv = 2

100%

100%

J Дм т

средняя доза фликера ^  ~  j" («Аш, Дш, /)Х

1 =  0  о

XG 2 (lAw) dt (%)2 мин/мин

В этих выражениях индекс «н» означает номинальный; 

(/v — гармоника напряжения кратности v=///q*; f —  частот^ 

гармоники; /о — частота сети; U2 —  напряжение обратной по
следовательности; Uo — напряжение нулевой последователь
ности; fev^^v/ie — коэффициент связи; р„ =  Pf — псофометри- 
ческий коэффициент веса гармоники частоты f; Т —  период 
полосы частот от О до (0(/2л.; Л(гДш, Дсо, () — амплитуда моду
лированного сигнала, входящего в фильтр, настроенный на 
частоту /Дсо и имеющий полосу пропускания До), в функции 
времени /; 0(«Дш) —  ответ системы «лампа — глаз» на искаже
ния напряжения на частоте 10 Гц.

Первые 8 из этих ПКЭ должны быть нормированы для лю
бого потребителя и должны задаваться как на шинах потреби
теля, так и на шинах раздела балансовой принадлежности элек
трических сетей.

Нормы для отклонений и колебаний частоты должны уста
навливаться исходя из влияния на устойчивость энергосистемы. 
Никаких других ПКЭ, например, кратковременных понижений 
и повышений напряжения, вырезов и пиков на синусоиде на
пряжения применять не следует, так как любые искажения на
пряжения учитываются коэффициентом несинусоидальности, а 
любые изменения напряжения — отклонениями и колебаниями 
напряжения.

На основании изложенного можно дать рекомендации по 
изменению и дополнению ПКЭ по сравнению с нормами, содер
жащимися в ГОСТ 13109— 67. Эти рекомендации предлагается 
обсудить наряду с нормами ЭДФ и предложениями авторов 
обсуждаемых статей [7, 8]. Сводка норм и предложений приве
дена в табл. 3.
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Хроника

Юлий Маркович Элькинд

(К  80-летию со дня рождения)

Исполнилось 80 лет одному из 
старейших энергетиков страны, док
тору технических наук, профессору 
Элькинду Юлию Марковичу.

Ю . М. Элькинд начал трудовую 
деятельность техником-электриком. 
После окончания в 1930 г. Московского 
энергетического института сначала ра
ботал в Энергострое, затем в ОРГРЭС. 
Работы Ю. М. Элькинда того периода, 
направленные на совершенствование 
электроизмерительной техники, спо
собствовали качественному росту мо
лодой в то время советской электро
энергетики.

В 1944 г. Ю. М. Элькинд, будучи 
переведенным в Ц Н ИЭЛ МЭС (ныне 
ВНИИЭ) на должность заместителя 
главного инженера, принимал активное 
участие в организации и становлении 
научно-исследовательской работы.

Ю. М. Элькинд возглавил новое на
правление работ по комплексному изу
чению электромеханических явлений в 
электрических машинах, что способст
вовало выбору критериев допустимости 
специальных режимов, усовершенство
ванию конструкции и повышению на
дежности эксплуатации синхронных ге
нераторов. Под руководством и при 
Личном участии Ю. М. Элькинда раз
работана и широко внедрена методоло
гия исследования механических харак
теристик электрических машин и соз
дан комплекс средств для эксперимен- 
„альных исследований.

В 1966 г. Ю . М. Элькинд защитил 
докторскую диссертацию, обобщив свои 
обширные теоретические и эксперимен
тальные исследования электромехани
ческих процессов в статорах гидро
генераторов.

По инициативе Ю . М. Элькинда и 
под его руководством начаты и ведутся 
работы по созданию средств и систем

диагностики эксплуатационного состоя
ния мощных синхронных генераторов.

Ю. М. Элькинд является автором 
около 100 печатных работ, в том числе 
шести книг и четырех брошюр. Науч
но-производственную деятельность 
Ю. М. Элькинд плодотворно сочетает 
с подготовкой научных и инженерных 
кадров.

Активно участвуя в научно-об
щественной жизни, Ю. М. Элькинд в 
разное время являлся заместителем 
председателя Комитета по эксплуата
ционной прочности и вибрациям элект
рических машин при техническом со
вете МСЭС, председателем Комиссии 
по разработке норм на вибрацию круп
ных синхронных агрегатов, членом экс
пертного совета по осциллографам при 
Министерстве приборостроения.

За участие в комплексе работ по 
созданию, метрологическому обеспече
нию и широкому внедрению методов и 
средств контроля надежности сооруже
ний и оборудования ГЭС и ГАЭС 
Ю. М. Элькинд удостоен премии Сове
та Министров СССР. Он награжден 
орденом «Трудового Красного Знаме
ни», многими медалями, отмечен знач
ком «Отличник энергетики и электри
фикации СССР», знаком «60 лет 
ГОЭЛРО» и медалью «Ветеран труда».

Полный новых творческих замыс
лов, Ю. М. Элькинд и сегодня продол
жает плодотворно трудиться на благо 
советской энергетики.
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А. П. Епифанов, В. Б. Идельсон и др.
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Рефераты публикуемых статей

УДК 621.316.11.001.57
Математические модели оптимизации развития сетей электроэнерге
тических систем. Д а л е В. А., К р и ш а н 3. П ., П а э г л е
О. Г. — «Электричество», 1987. № 9
Рассмотрены вопросы методики планирования перспективного 

развития электроэнергетических систем (ЭЭС) с применением динамических 
математических моделей. Дана оценка существующего состояния методики 
с точки зрения современных задач планирования ЭЭС. На примерах пока
заны пути решения основных проблем, заключающихся в высокой размер
ности оптимизационных задач и сложности анализа условий функциониро
вания перспективных ЭЭС. Рассмотрены принципы декомпозиции задач 
большой размерности с применением формализованных итерационных про
цедур динамической оптимизации развития ЭЭС. Изложен метод много
критериальной динамической оптимизации развития ЭЭС, проводимой с 
целью учета технических факторов функционирования перспективных ЭЭС. 
Библ. 14.

УДК 621.315.1.018.782.3:681.14.001.24
Несимметричные режимы в электропередачах сверхвысокого напря
жения при переходных процессах. Б о г р у н о в В .  Г. ,  Л а з а р е 
в а  Л. Б., С а м о р о д о в  Г. И. — «Электричество, 1987, № 9 
Предложена методика расчета электромеханических переходных про

цессов при сложнонесимметричных возмущениях, позволяющая осуществ
лять пофазный анализ режимных параметров электрической сети. Приве
ден пример расчета. Библ. 9.

УДК 621.311.12.024.1
Об использовании линий электропередачи постоянного тока в электро* 
энергетических системах. Е р ш е в и ч В .  В. ,  Ш л и м о в и ч В .  Д .— 
«Электричество», 1987, № 9
Рассмотрены возможности использования линий электропередачи 

постоянного тока в ЕЭЭС СССР для усиления основной сети, присоедине
ния к сложившимся электроэнергетическим системам и энергообъедине
ниям периферийных районов и энергоузлов, а также для создания управляе
мых межсистемных связей. Библ. 7.

УДК 621.311.21:621.315.2.015.38.001.24
Защита от перенапряжений, воздействующих на изоляцию кабельных 
перемычек ГЭС. К а д о м с к а я  К.  П. ,  Л ь в о в  Ю . А., М и ш • 
н е  л ь  И. М. — «Электричество», 1987, № 9
Приведены расчетные выражения для определения первичных п ара

метров кабелей с учетом проникновения магнитного потока в толщу стенки 
трубы. Показано, что исследование грозовых перенапряжений может про
водиться в однофазной постановке задачи. Анализ неограниченных гро
зовых перенапряжений показал, что расчетными воздействиями являются 
ближние удары молнии на расстоянии не более 2 км от О РУ . При установ
ке на подстанции нелинейных ограничителей перенапряжений с уровнем 
ограничения порядка 2С/ф^ импульсное испытательное напряжение изоля

ции кабелей 500 кВ может быть уменьшено до уровня порядка 4,5 t/o (вместо 
8,5 £/о)- Токовые нагрузки ограничителей перенапряжений не превышают 
допустимых. Библ. 7.

УДК [621.316.174;629.13].001.24
Выбор оптимальных типоразмеров проводов автономных электроэнер
гетических систем. Н о в и к о в  В. В. — «Электричество», 1987, 
№ 9
Приведена совокупность методов, позволяющих осуществлять выбор 

оптимальных типоразмеров проводов систем распределения электроэнер
гии практически без ограничений по количеству искомых переменных. 
Библ. 23.

УДК 621.313.332.013.62
Области вентильного самовозбуждения асинхронного генератора с 
короткозамкнутым ротором. К о с т ы р е в М .  Л. — «Электричество», 
1987, № 9
Рассмотрена сущность эффекта вентильного самовозбуждения асин

хронного генератора. Методом основной гармоники получены границы 
области самовозбуждения. Сформулированы необходимые и достаточные 
условия вентильного самовозбуждения и указан диапазон частот враще
ния, при котором генератор самовозбуждается на холостом ходу. При 
работе под нагрузкой верхнее значение частоты вращения ограничивается 
статической перегружаемостью, а нижнее — насыщением магнитной 
цепи. Библ. 15.

УДК  62-83-52
Синтез оптимальных управлений двухмассовой электромеханической 
системы. Ж н л я к о в В .  И.,  Д р ю ч и н В .  П. — «Электричество», 
1987, № 9
Синтезируется система управления на базе концепции Ляпунова о 

возмущенном-невозмущенном движении. Излагается методика синтеза по 
прямым показателям качества, что позволяет исключить проблему выбора 
весовых коэффициентов функционала. Библ. 6.

УДК 621.311.008.2
Об условиях многоцелевой оптимизации управления функционирова
нием объектов энергетики. Б о р и с о в  Р. И. ,  Т а й л и х Я .  В. — 
«Электричество», 1987, № 9
Рассмотрена проблема соответствия решений условиям нормализа

ции разноразмерных и противоречивых целевых условий в задачах много
целевой оптимизации управления функционированием объектов энергети
ки (на примере узла нефтеперекачивающей станции). Предложен способ 
нормализации, который дает одинаковые решения при различных незави
симых коэффициентах масштабирования. Библ. 7.

УДК 621.311.153:517.9.001.57
Описание распределения электрических нагрузок объекта уравнением 
Пуассона. В о р о б ь е в  В. А. — «Электричество», 1987, № 9 
Предложена математическая модель, наиболее полно отражающая 

закономерности формирования электрических нагрузок на всех ступе
нях сетей промышленных и сельскохозяйственных предприятий. Пока
зано, что такая модель обеспечивает высокую точность при расчетах элект
рических нагрузок и применима на практике. Библ. 9.

УДК  621.311.014.38:519.251.8
Апериодические токи короткого замыкания в сетях сверхвысокого 
напряжения. А л е к с е е в  В. Г. — «Электричество», 1987, № 9. 
Приведены результаты статистического анализа параметров аперио

дически составляющих токов к. з. в сетях 330, 500 и 750 кВ. Определе
ны параметры их функций распределения. Показано, что с ростом класса 
напряжения средние значения постоянных времени растут по степенному 
закону с показателем степени 0,78, а распределение начальных амплитуд 
апериодических токов мало зависит от класса напряжения. На основе по
лученных закономерностей для сетей 1150 кВ прогнозируются среднее зна
чение постоянной времени 75 мс и максимальное значение (с вероятностью 
0,99) не более 165 мс. Библ. 7.

УДК 621.311:621.313.322.018.782.3.001.57
Выбор упрощенных математических моделей синхронных генераторов 
при решении задач управления электромеханическими переходными 
процессами. Г у с е й н о в  А. М. ,  Э ф е н д и е в С .  Э. — «Электри
чество», 1987, № 9
Показана необходимость дифференцированного подхода к выбору 

упрощенных математических моделей синхронных генераторов при реше
нии задач противоаварийного управления и возможность построения фор
мализованных признаков, в соответствии с которыми производится вы
борка математических моделей синхронных генераторов с различной сте
пенью упрощения. В качестве таких признаков рекомендуются номограм
мы и регрессионные уравнения, устанавливающие связь погрешности 
перехода к упрощенной модели с удалением синхронного генератора от 
места приложения возмущения и соотношениями основных режимных и 
структурных параметров системы. Библ. 9.
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